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PREDGOVOR 
 
Light itself is a great corrective. A thousand wrongs and abuses that are grown in darkness 
disappear, like owls and bats, before the light of day. 
- James A. Garfield 
 
Bil je dan, ki ga nikoli ne bom pozabil. Z avtomobilom sem se vozil z dolge službene poti proti 
domu. Po celotnem dnevu sem bil že precej izčrpan, komaj sem čakal, da zagledam svojo vas 
in z njo konec tistega napornega dne. Cesta, po kateri sem se vozil je bila temna in osvetljevale 
so jo samo luči mojega avtomobila. V daljavi sem opazil nekaj hiš, ob njih pa nobenega človeka, 
niti takrat, ko sem se približal temu malemu naselju, tam ni bilo videti nikogar. Ampak sem se 
motil. V trenutku, ko sem prišel v to temno naselje, se mi pred avtomobil prikaže obris otroka, 
ki me nepremično gleda, stoji pa že skoraj na sredini mojega voznega pasu. K sreči sem zaradi 
prilagojene hitrosti lahko obšel otroka in varno nadaljeval pot.  
Prepričan sem, da če bi bila v tistem naselju javna razsvetljava in razsvetljevala ta odsek, kjer 
je stal otrok, tega bližnjega srečanja ne bi bilo, saj bi otroka opazil že prej. 
Ko je prišel čas, da se odločim za naslov svoje magistrske naloge, sem bil zaposlen v podjetju, 
kjer smo razvijali in proizvajali svetilke za javno LED razsvetljavo. Imam veliko znanja na tem 
področju, zato sem se odločil, da bom zabeležil svoj pogled na vpliv javne razsvetljave na 
varnost v cestnem prometu in upam, da bo moja naloga tudi pomagala povečati varnost na 
cestah, ter mogoče tudi rešila kakšno življenje. 
  
 
II 
 
ZAHVALA  
 
V največjo pomoč pri pisanju te magistrske naloge mi je bil mentor doc. dr. Franc Dimc, ki mi 
je natančno in izredno hitro svetoval ter vložil veliko časa in truda v to delo. Zahvaljujem se 
tudi somentorju prof. Tomažu Maherju za pregled naloge in koristne nasvete. 
Večino znanja, ki sem ga uporabil v tej nalogi, sem pridobil v podjetju Mines Team d.o.o., zato 
se zahvaljujem vsem tam zaposlenim za izobraževanje in zahvaljujem se tudi direktorju podjetja 
za izposojo merilnih inštrumentov, ki sem jih uporabil pri opravljanju naloge. 
Zahvala gre tudi moji punci Maši Jambriško, saj mi je nudila največ moralne podpore. 
 
  
 
III 
 
Vsebina 
1 Uvod ................................................................................................................................... 1 
1.1 Prva javna razsvetljava ................................................................................................ 2 
1.1.1 Koliko cestna razsvetljava pripomore k varnosti v cestnem prometu .................. 3 
2 Pregled področja javne razsvetljave ................................................................................... 6 
2.1 Osvetljenost ................................................................................................................. 6 
2.2 Fiziološki učinki osvetljenosti ..................................................................................... 7 
2.2.1 Fiziološki učinki bleščanja zaradi odboja ............................................................. 8 
2.2.2 Fiziološki učinki barve razsvetljave ..................................................................... 8 
2.2.3 Fiziološki učinki oranžne in bele svetlobe ........................................................... 9 
2.3 Ergonomska prilagojenost javne razsvetljave ............................................................ 10 
2.3.1 Žarnice z žarilno nitko ........................................................................................ 11 
2.3.2 Kompaktne fluorescentne sijalke (CFL)............................................................. 11 
2.3.3 Visokotlačne sijalke ............................................................................................ 11 
2.3.4 Halogenske svetilke ............................................................................................ 13 
2.3.5 Ksenonske svetilke ............................................................................................. 14 
2.3.6 Indukcijska svetilka ............................................................................................ 15 
3 Zasnove in delovanje svetilk LED za javno razsvetljavo ................................................. 16 
3.1 Zgodovinski pregled .................................................................................................. 16 
3.2 Svetleči polprevodniški element LED ....................................................................... 17 
3.3 Gonilnik za LED ........................................................................................................ 17 
3.3.1 Uporaba gonilnikov ............................................................................................ 18 
3.3.2 Programiranje gonilnika ..................................................................................... 21 
3.3.3 Programska rešitev pregrevanja LED modula .................................................... 28 
3.4 Redukcija svetlobnega toka ....................................................................................... 28 
3.4.1 Regulacija 1–10 V .............................................................................................. 29 
3.4.2 Postopna regulacija svetlobnega toka ................................................................. 29 
 
IV 
 
3.4.3 DALI ................................................................................................................... 31 
3.4.4 Avtomatska astronomska redukcija .................................................................... 32 
3.5 Optika ......................................................................................................................... 34 
3.5.1 Primarna optika .................................................................................................. 35 
3.5.2 Dodatna sekundarna optika ................................................................................ 36 
3.5.3 Fotometrične meritve in Eulumdat ..................................................................... 38 
3.6 Javna razsvetljava s svetili LED ................................................................................ 40 
4 Zakoni, predpisi in uredbe o javni razsvetljavi................................................................. 42 
4.1 Pravilnik o projektiranju cest ..................................................................................... 42 
4.2 Razredi osvetlitve cestišča ......................................................................................... 43 
4.2.1 Postopek določanja svetlobnega razreda ceste s pomočjo programa DIALux 4 44 
4.2.2 Zahteve posameznih svetlobno cestnih razredov ............................................... 46 
4.3 Uredba o mejnih vrednostih svetlobnega onesnaževanja okolja ............................... 47 
4.3.1 4. člen (osvetljevanje z okolju prijaznimi svetilkami) ........................................ 48 
4.3.2 Praktičen primer porabe električne energije v občini Litija ............................... 49 
5 Zasnova cestne razsvetljave za izboljšanje varnosti ......................................................... 53 
5.1 Prometne nesreče podnevi in ponoči ......................................................................... 55 
5.2 Podatki o javni razsvetljavi v statistikah .................................................................... 56 
5.2.1 Druge raziskave .................................................................................................. 59 
5.3 Število prometnih nesreč pred in po postavitvi javne razsvetljave v Sloveniji ......... 62 
5.4 Statistika prometnih nesreč na slovenskih cestah ...................................................... 63 
5.4.1 Statistika nesreč v vasi Deskle............................................................................ 64 
5.4.2 Statistika nesreč v Erjavčevi ulici v Novi Gorici ............................................... 67 
6 Izvedba osvetlitve cestnega odseka z LED razsvetljavo v Sloveniji ................................ 69 
6.1 Programi in pripomočki uporabljeni v projektu postavitve nove razsvetljave .......... 69 
6.2 Kraj postavitve nove razsvetljave .............................................................................. 70 
6.3 Izbira osvetlitvenega razreda ceste ............................................................................ 71 
 
V 
 
6.4 Svetlobno tehnični izračun ......................................................................................... 72 
6.5 Preverjanje točnosti svetlobno tehničnega izračuna z meritvijo osvetljenosti .......... 75 
7 Zaključek .......................................................................................................................... 80 
8 Viri in Literatura ............................................................................................................... 83 
8.1 Predvideno v prijavi ................................................................................................... 83 
8.2 Uporabljeno ............................................................................................................... 83 
8.3 Kazalo slik ................................................................................................................. 86 
8.4 Kazalo tabel ............................................................................................................... 88 
8.5 Kazalo grafov ............................................................................................................. 88 
9 Priloga 1. Enote v razsvetljavi .......................................................................................... 89 
9.1 Volt (U) ...................................................................................................................... 89 
9.2 Amper (I) ................................................................................................................... 89 
9.3 Vat (W) ...................................................................................................................... 89 
9.4 Svetlobni tok (lm) ...................................................................................................... 89 
9.5 Kandela (cd) ............................................................................................................... 90 
9.6 Luks (lx) ..................................................................................................................... 90 
9.7 Kandela na kvadratni meter (cd/m2) .......................................................................... 91 
9.8 Kot svetilnosti (°) ....................................................................................................... 91 
9.9 Barvni indeks ............................................................................................................. 91 
10 Priloga 2. Svetlobno tehnični izračun ............................................................................... 93 
 
 
  
 
VI 
 
Povzetek 
V magistrskem delu preučujem, kako javna razsvetljava in osvetljenost cestišča, ki jo s tem 
povzroča, dejansko vplivata na dogajanje na varnost na cesti. V sodobno javno razsvetljavo se 
uvaja tehnologijo LED, ki se na slovenske ceste vgrajuje že vrsto let. V uvodnem delu je najprej 
razloženo, zakaj je ta naloga pomembna za našo varnost na cesti. Sledi poglavje z dejstvi o 
svetlobi in njenih fizioloških učinkih na človeški vid, v katerem se poučimo, zakaj nekateri 
učinki razsvetljave cestišč blagodejno vplivajo na varnost, drugi pa jo zmanjšujejo. Ker je 
tehnologija LED najnovejša in ima trenutno največ prednosti pred ostalimi tehnologijami 
razsvetljave, sem to tudi zelo poudaril. V javni razsvetljavi s tehnologijo LED se uporabljajo 
precej zapletene in tehnološko napredne svetilke, sestavljene iz precej več delov kot samo 
svetilni LED čip, zato so v tretjem poglavju opisane vse funkcije tipične LED svetilke, ter kako 
te funkcije vplivajo na varnost v cestnem prometu. Najpomembnejša funkcija je zmanjševanje 
svetilnosti ponoči, ko se promet na cestah umiri, saj to zmanjša osvetljenost in posledično 
cestišču zmanjša preglednost. Te funkcije se mnogi lastniki javne razsvetljave poslužujejo 
zaradi zmanjševanja stroškov električne energije. Uredbe, ki dajejo smernice, kakšna 
razsvetljava bo postavljena na slovenskih cestah in kakšne lastnosti lahko ima, posredno 
vplivajo na stroške energije za razsvetljavo, vendar je s stališča gospodarnosti varnostni vidik 
nad varčnostjo. Sledi poglavje, v katerem raziskujem, kakšen konkreten pomen ima 
razsvetljava na varnost v obliki statistik, ki so bile dobljene iz različnih virov po svetu in iz 
statistike, ki sem jo razbral iz javno objavljenih podatkov o prometnih nesrečah na straneh 
Agencije Republike Slovenije za varnost v prometu. Temelj moje magistrske naloge predstavlja 
izgradnja nove LED javne razsvetljave v vasi Volče pri Tolminu. Sodeloval sem pri izbiri 
primerne svetilke za konkretno situacijo in načrtovanja osvetljenosti ceste, ter rezultate 
načrtovane postavitve primerjal s svetlobno-tehničnimi rezultati računalniškega programa 
Dialux 4. Zapisal sem ugotovitve o izboljšavi vidljivosti objektov ob cesti z novo razsvetljavo 
in, ali je na splošno povečala varnost v cestnem prometu. Težave s katerimi sem se srečeval, so 
bili tudi drugi faktorji za nastanek prometne nesreče, saj je skoraj nemogoče dokazati, da je za 
neko prometno nesrečo kriva izključno slaba osvetljenost cestišča in okolice. Z meritvijo 
osvetljenosti sem pa po postavitvi nove razsvetljave pokazal, da sedaj osvetljenost na tej cesti 
ustreza smernicam, ki jih zapovedujejo ustrezne uredbe. 
Ključne besede: LED, razsvetljava, cesta, varnost, postavitev, preglednost, osvetljenost, lux, 
lumen, uredbe.  
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Summary 
This master's thesis examines how public lighting and illumination of the road actually affect 
what happens on the road in terms of safety. The focus is on the latest LED technology, which 
has been used on Slovenian roads for many years. The introductory part first explains the brief 
significance of the work and why it is important for our road safety. The following chapter is a 
theory of light and its physiological effects on human vision, in which we learn why some of 
the effects of road lighting are positive for safety and others negative. As the LED technology 
is state of the art and currently has the most advantages over other lighting technologies, I have 
also explained what these advantages are. In public lighting, the LED technology is a rather 
complex and technologically advanced lamp, consisting of more parts than just a LED chip. 
Therefore the third chapter describes all the functions of a typical LED lamp and how these 
functions affect road safety. The most important function is to reduce the brightness at night 
when traffic on the roads calms down, as this reduces the lighting and means less visibility on 
the road. These functions are used by many street lighting owners to reduce electricity costs. 
These costs are also limited by certain regulations, which contain guidelines on what type of 
lighting should be installed on Slovenian roads and what characteristics they should have. In 
the following section, I have examined the importance of safety using statistics that I have 
gathered from various sources around the world and from my own statistics compiled from a 
published road safety authority road map. The basis of my master thesis is the construction of 
a new LED public lighting system in the village Volče near Tolmin. I was involved in choosing 
the right lamp for this situation, and after finishing the work I measured all the lighting 
parameters and compared them with the lighting results obtained with the Dialux 4 computer 
program. I determined whether the new lighting had improved the visibility of objects at the 
roadside and increased road safety. The problems I encountered were other factors in the 
development of a traffic accident, because it is almost impossible to prove that a traffic accident 
and its surroundings are solely responsible for a traffic accident. However, by installing a new 
lighting system, I was able to prove that the lighting on this road now complies with the 
regulations. 
Key words: LED, lighting, road, safety, layout, transparency, illumination, lux, lumen, 
regulations. 
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1 Uvod 
V skrbi za sočloveka morajo biti vlaganja znatnih denarnih sredstev v javno razsvetljavo 
resnično upravičena z dokumentiranimi učinki, kako vzpostavitev cestne razsvetljave vpliva na 
število nesreč. Zato je s stališča gospodarnosti upravičeno iskanje ocene povprečnih vplivov 
(mean effect) razsvetljave na pogostnost nočnih nesreč (Wanvik, 2009), vendarle pa ni povsem 
jasno, ali je vpliv na število nesreč s hujšimi izidi sploh dobro merilo povprečnega vpliva. Kljub 
digitalizaciji in internetu stvari podatki vplivnih količin za poglobljene analize niso niti 
zabeleženi, zato se opiramo na že opravljene študije, izvedene ob uvajanju starejših vrst 
obcestnih svetil. Na opazovanju pogostnosti nesreč pred in po vzpostavitvi razsvetljave 
temelječe študije, kakršne so bile pogosto izvedene pred 30 leti in so nekatere navedene v 
nadaljevanju, postajajo v razmerah današnje razsvetljave s svetlečimi diodami vprašljivo 
uporabne, vesten načrtovalec pa ostaja pred vprašanjem, koliko bo vpeljava sodobne 
razsvetljave povečala varnost, če se zgolj drži predpisov.  
Cilj postavitve prvih javnih razsvetljav je bil obramba in zmanjšanje števila kriminalnih dejanj. 
Cestno razsvetljavo se uporablja že od 17. stoletja, toda njen vpliv na varnost v cestnem 
prometu se kaže šele v zadnjih letih, ko se cestni promet povečuje. Napovedi kažejo, da se bo 
od leta 2010 do leta 2040 cestni promet povečal do 40% (Forecasts, 2013). Največja težava za 
varnost v cestnem prometu je gostota prometa, saj se s povečanjem koncentracije vozil, 
povečuje tudi verjetnost za nastanek nesreče. Ne glede na to, ali gre za osvetljevanje okolice v 
mestnih jedrih, ali osvetljevanje avtoceste, je vedno pomembno, da imamo ob cestišču 
postavljene predpisom ustrezne svetilke, čemur je sicer dan največji poudarek v tej nalogi.  
Pri manjši osvetlitvi je verjetnost nastanka prometne nesreče večja, saj statistike preprosto 
kažejo, da so ceste terjale veliko smrtnih žrtev zaradi slabo osvetljene ali neosvetljene vozne 
poti. Raziskava Veliki Britaniji 2006 (Plainis, Murray, & Pallikaris, 2006 ) in tudi druge 
podobne raziskave po svetu so pokazale, da je bila na podeželskih cestah stopnja nesreč ponoči 
višja kot podnevi. Na splošno je bilo število nesreč v mraku višje kot ob zori, kar je tudi 
posledica večjega obsega večernega prometa. Razlika se kaže tudi v številu nesreč s smrtnim 
izidom, ki je bilo ponoči precej višje kot čez dan, nekoliko več je bilo tudi nesreč s hudimi 
telesnimi poškodbami.  
Potreba po zmanjšanju števila nočnih prometnih nesreč se je pojavila, ko se je povečala gostota 
prometa. Cilj znižanja števila nesreč ponoči, je znižanje na vrednosti, opažene med svetlim 
delom dneva, saj je sedaj ponoči več udeleženih v prometnih nesrečah, kot podnevi. Če nočna 
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osvetljenost posnema osvetljenosti cestišča v svetlem delu dneva, se s stališča infrastrukture 
cilju približamo, svoj delež k številu nesreč pa vseeno prispevajo nekateri fiziološki dejavniki 
prometnih udeležencev ('bioritem'), na katere razsvetljava nima neposrednega vpliva. Dnevno 
osvetljenost najbolj posnemamo z najnovejšimi uličnimi svetilkami LED, ki učinkovito 
porazdelijo svetlobo po cestišču. S tehnologijo LED dosežemo predpisane svetlobno tehnične 
rezultate, ko osvetlitve cestišč projektiramo po predpisanih standardih, ki so predstavljeni v 
nadaljevanju naloge. Ulična razsvetljava LED zmanjšuje bleščanje, nastavljivo porazdeli 
svetlobni tok, čez noč samodejno zmanjša svetilnost učinkoviteje, kot starejši tipi svetilk. 
Premočna osvetlitev lahko povzroči težave. Uporaba svetilk zmanjšuje tveganje za nastanek 
nesreč, če je optimizirana svetilnost prilagojena lokaciji in običajnemu prometu na določeni 
cesti. (ISolarDesign, 2016) 
Do danes je bilo narejenih veliko študij, kako ulična razsvetljava pomaga pri varnosti v cestnem 
prometu. Nekatere študije so uporabljene v podkrepitev naslova magistrska naloge. Njihov 
namen pa ni samo varnost v cestnem prometu, ampak tudi varnost ljudi in objektov na 
obravnavanih območjih. Svetila imajo velik vpliv tudi na naš standard življenja, saj so ulične 
svetilke kot dekoracija pomemben faktor za izgled cestišč in trgov.  
Namen magistrske naloge je raziskati že znane posebnosti učinkov nove tehnologije LED na 
varnost v cestnem prometu, na temelju ugotovitev in zakonodaje postaviti prilagojeno 
razsvetljavo na eni od slovenskih cest in na koncu oceniti dejanske učinke na varnost. V nalogi 
predstavljam postopek določanja ustrezne osvetljenosti na odseku ceste Volče – Peršeti, po 
opravljeni evalvaciji umestitve svetil v prostor pa tudi, koliko se rezultati izračunov 
računalniškega orodja skladajo z izmerjenimi vrednostmi. Učinkov razsvetljave na varnost na 
novo opremljenem odseku pa ni v nalogi, ker je čas od postavitve prekratek, da bi jih lahko 
jasno zaznal.  
1.1 Prva javna razsvetljava  
Med prve poskuse uvedbe javne razsvetljave štejemo staroveške postavitve svetilk, ki so jih 
uporabljali Rimljani za osvetlitev predelov poti, kjer so hoteli posebno krepko obrambo pred 
napadalci. Takratne svetilke so bile v obliki oljnih lantern. Gorele so večino noči in bile 
preproste za uporabo, njihova slaba stran pa je bil nastanek požara v primeru razlitja olja. Z 
uporabo navadnih sveč namesto olja so zmanjšali nevarnost požarov, a svetilke so še vedno 
zahtevale ročni prižig vsake posebej. Prve oblike standarda osvetlitve so se pojavile v Parizu 
leta 1594, ko je bil sprejet zakon, da mora imeti vsaka soseska vsaj eno javno svetilko. To so 
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uvedli z namenom, da se zmanjša kraje po hišah in še hujše kršitve zakonov. Velik poudarek 
javni razsvetljavi je dajal kralj Ludvik XI, ki je do leta 1669 postavil tri tisoč svetilk po Parizu 
z razmikom 20 metrov ene od druge, visele so pa z bližnjih stavb in imele stekleno zaščito proti 
dežju in vetru. Zlagoma so se tudi po drugih mestih začele pojavljati svetilke sprva z uporabo 
olja, v sredini 19. stoletja pa lahko zabeležimo že prve električne ulične svetilke, ki so bile 
uporabljane najprej samo za orientacijske namene. V sredini 20. stoletja so se pojavile prve 
večje ceste. Ob množični uporabi avtomobilov so tudi obcestne svetilke začele igrati vlogo pri 
izboljševanju cestne varnosti.  (Schivelbusch, 1987) 
Kot zanimivost navajam, da so konec 19. stoletja, ko so prvič začeli množično uporabljati javno 
razsvetljavo, nekatere verske organizacije hotele razsvetljavo prepovedati, ker jih je spominjala 
na vraževerje in kršenje božjih pravil, ob katerem času naj bo tema in kdaj svetlo. Nekateri so 
se tudi uprli električni javni razsvetljavi, saj ni razsvetljevala z naravno svetlobo, ampak je, po 
mnenju nekaterih, svet tako postal preveč umeten oziroma nenaraven. (Show, 2019) 
1.1.1 Koliko cestna razsvetljava pripomore k varnosti v cestnem prometu 
V tem poglavju z viri iz literature navajam analize opaženih razlik v prometni varnosti med 
dnevi in nočmi, z ali brez uporabe cestne razsvetljave na območjih spora1.  
Cestna razsvetljava je zelo pomembna za varnost v cestnem prometu (RoSPA, 2020), saj z njo 
vsak voznik dobi boljšo preglednost cestišča pred seboj in ob dobri osvetljenosti tudi okoli sebe, 
v primerjavi z osvetlitvijo cestišča samo z avtomobilskimi žarometi. Prve raziskave na Novi 
Zelandiji (M. Jackett, 2013) so pokazale, da se je na prej neosvetljenem cestišču število nesreč, 
ki so se zgodile ponoči, zmanjšalo za 35%, po postavitvi cestne razsvetljave. Ocenjeni stroški 
preprečitev nočnih nesreč v cestnem prometu na področju razsvetljave v urbanih območjih 
Nove Zelandije, znašajo približno 310 milijonov USD na leto, kar je približno 8% njihovega 
letnega državnega proračuna. S pojavom tehnologije LED za cestno razsvetljavo, so se odprle 
nove možnosti, ki ponoči omogočajo prilagoditve razreda cestne osvetlitve. Podjetja, kakršno 
je Cree, ki izdeluje čipe LED, razvijajo nova in še bolj učinkovita krmilja svetil, zaradi česar se 
 
1 Območja spora so območja, kjer je povečana možnost prometne nesreče (križišča, priključki na avtocestah, 
krožiščih itd.). 
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uporabnost tehnologije LED razširja in kot avtor naloge sklepam, da bo imela prilagodljivost 
ključno vlogo pri izboljšanju statistike prometne varnosti. 
 
 
Slika 1 Graf prometnih nesreč v odvisnosti od osvetljenosti cestišča 
Vir: (M. Jackett, 2013) 
Slika 1 prikazuje odvisnost števila prometnih nesreč na različnih cestnih odsekih na Novi 
Zelandiji od povprečne osvetljenosti cestne površine. Standardne osvetljenosti cestišča so 
predpisane s povprečno enakomernostjo osvetljenosti 0,3 cd/m2 in 2 cd/m2, v teh okvirih se 
statistika tudi izvaja. 
 
 
Slika 2 Pojavnost prometnih nesreč v odvisnosti od osvetljenosti in vlažnosti cestišča 
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Vir: (M. Jackett, 2013) 
Drugi pomemben faktor, ki ga je treba upoštevati pri obravnavi nočne vožnje, je bleščanje, ki 
lahko kot snop svetlobe, usmerjene neposredno v vidni živec voznika, povzroči, da voznik ne 
odreagira, ali to stori prepozno. Bleščanje je večje na mokrem cestišču, saj se mu poveča 
odbojnost in zelo ovira voznikov pregled nad dogajanjem za približujočim se avtomobilom.  
V obravnavanem viru so analizirali vpliv bleščanja, ki so ga poleg cestne osvetlitve povzročali 
tudi snopi žarometov vozil, prihajajočih nasproti vozečim. Slika 2 prikazuje analizo števila 
prometnih nesreč na mokrem cestišču. Število nesreč se na mokrem cestišču poveča za skoraj 
100% v primerjavi s suhim cestiščem. Razmerje je praktično enako ob vsakem nivoju 
osvetljenosti. (M. Jackett, 2013) 
Raziskovanje vpliva cestne razsvetljava na prometno varnost je rdeča nit celotne magistrske 
naloge, opažene verjetne vplive na število prometnih nesreč na odsekih slovenskih cest podajam 
v petem poglavju naloge. 
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2 Pregled področja javne razsvetljave 
Fiziološki učinki svetlobe omogočajo človeku, da v prometu reagira bolj v skladu z razmerami 
in na varen način rešuje morebitne konfliktne situacije. Prostor oziroma površina morata biti v 
prometu zadostno osvetljeni, da človek najprej zanesljivo zaznava predmete in značilnosti 
vozišča, da bo lahko ustrezno odreagiral in ne bo botroval nastanku nesreče. Fiziološki učinki 
osvetljenosti, ergonomske značilnosti razsvetljave in osvetljenosti so opisani v naslednjih 
podpoglavjih, saj lahko iz teh teoretičnih znanj na cestah oblikujemo idealno osvetljenost in 
umaknemo slabo vidljivost iz dejavnikov za nastanek prometnih nesreč. 
2.1 Osvetljenost 
Da bi razumeli učinek javne razsvetljave na varnost v cestnem prometu je treba prej poznati 
pomembne fizikalne količine osvetljenosti. Svetloba je elektromagnetno sevanje in obenem 
valovanje znotraj določenega dela elektromagnetnega spektra. Pojem svetloba se običajno 
nanaša na pas vidne svetlobe, ki jo človek zazna z prostim očesom. Vidna svetloba je 
opredeljena kot elektromagnetno valovanje z valovnimi dolžinami v območju 400–700 
nanometrov (nm), v pasu med infrardečo svetlobo in ultravijoličnimi žarki s frekvenčnim 
območjem 400–790 THz  (Starr, 2005). Hitrost potovanja svetlobe je 299 792 kilometrov na 
sekundo skozi prostor v vakumu. Primarne lastnosti vidne svetlobe so intenzivnost, smer 
razširjanja, frekvenčni ali valovni spekter in polarizacija. Vse določajo lastnost svetlobe, ki jo 
vidimo s prostim očesom. Višje frekvence imajo krajše valovne dolžine, nižje frekvence pa 
imajo daljše valovne dolžine, kar določa barvo svetlobe, ki je tudi odvisna od količine energije, 
ki jo ta valovanje nosi v fotonov (Slika 3). (Uzan & Leclercq, 2008) 
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Slika 3 Razlikovanje rdeče in modre svetlobe po valovni dolžini   je pri rdeči svetlobi daljša, kar omogoča boljšo 
prepoznavnost v okolju. 
Vir: (Kumar, 2008) 
2.2 Fiziološki učinki osvetljenosti 
Za človeka postane svetloba nevidna, ko elektromagnetno sevanje preide v infrardeče, ker njeni 
fotoni nimajo več dovolj lastne energije, da bi povzročili molekularno spremembo v človeški 
mrežnici, kjer ta sproži občutek za svetlobo/vid. Ko svetloba preide v ultravijolično, postane 
nevarna za roženico v človeškem očesu, ker ne more zaznati krajših valov frekvence, kot jo 
lahko nekatere male živali. Otroci zaradi »nepoškodovane« roženice še lahko vidijo UV 
svetlobo od 310 Hz, medtem ko je odrasli niso več sposobni prepoznati, kar je tudi en od 
razlogov za starostno slepoto. (Kumar, 2008) 
Starejši ljudje imajo težavo z vidom, ker postaja z leti očesna leča manj prosojna, razprši nanjo 
vpadli snop svetlobe, kar oslabi svetlobni tok do očesnega živca. Delež oseb, starejših od 64 let 
v Sloveniji je trenutno 20,2% 2, se povečuje, kar sorazmerno povečuje ogroženost vseh 
udeležencev v nočnem prometu, če so starejši ljudje v vlogi voznika ali pešca. 
Osvetljenost okoli nas močno vpliva na človeka, saj je vid najpomembnejše človeško čutilo za 
dojemanje situacije med vožnjo vozila. Pri varnosti v prometu se zanašamo v veliki večini na 
vidne znake v okolici, saj to je edini način, kako lahko človek med vožnjo komunicira z 
zunanjim svetom. Javna razsvetljava mora zaradi teh dejavnikov dobro osvetliti vozišče, da 
lahko voznik varno spremlja vse te vidne znake in objekte na cesti, zaradi česar javna 
 
2 https://www.stat.si/statweb/Field/Index/17/104 
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razsvetljava ne samo izboljša vidljivost na cesti, ampak daje vozniku tudi psihološki občutek 
varnosti. Dobro počutje voznika povečuje varnost tega udeleženca v prometu, saj je bolj 
sposoben reagirati na nepredvidljive situacije. Če se voznik med vožnjo počuti udobno, je manj 
verjetnosti za nastanek prometne nesreče.  (DanEMG, 2016 ) 
2.2.1 Fiziološki učinki bleščanja zaradi odboja 
Svetlobni tok svetilke odseva od površine. Bleščanje je pojav, ki ga je treba upoštevati pri 
umetnem osvetljevanju, saj se na različnih površinah cestišč svetloba različno odbija, 
polarizirana odbita svetloba lahko močno zaslepi voznika. Smer odbite svetlobe je odvisna od 
kota, pod katerim se odbija svetlobni snop, skladno z odvisnostjo lomnega količnika površinske 
plasti od frekvence svetlobe, drugače rečeno: vsaka v snopu zastopana barva se odbija pod 
drugačnim kotom. 
2.2.2 Fiziološki učinki barve razsvetljave  
Osvetljenost prostora, v našem primeru cestišča, v človeku vzbuja občutek varnosti in boljše 
preglednosti. Na različne valovne dolžine so receptorji v človekovem očesnem živcu različno 
občutljivi, zato tudi barva razsvetljave vpliva na varnost v cestnem prometu. Pri javni 
razsvetljavi se barva razsvetljave določa po kelvinski lestvici, ta lestvica pa temelji na 
segrevanju črnega telesa. Prvi korak k razumevanju sevanja črnega telesa, je opisovanje 
razmerja med temperaturo, valovno dolžino in energijo, ki jo oddaja idealni toplotni sprejemnik 
(črno telo). Telesa pri različnih temperaturah oddajajo neko določeno barvo, ki je posledica 
visoke temperature (toplotne energije) različnih valovnih dolžin.  
Na primer: žice v grelniku pri segrevanju začnejo žareti rdeče. To pomeni, da bolj vroč kot je 
sevalnik, več energije oddaja in krajša je valovna dolžina. Enačbe za izračun sevanja na podlagi 
temperature uporabljajo Kelvinovo temperaturno lestvico v razmerju stopinj Celzija in Kelvina, 
kar pomeni da je 1 °C + 273.15 = 1 K. (Vandergriff, 2010) 
Najbolj pogosto uporabljene barve v cestni razsvetljavi so prikazane na sliki 4. 
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Slika 4 Kelvinska lestvica 
Vir: (Liew, 2018) 
Valovna dolžina oranžne barve (2000 K) je 0,60 µm, svetlo modre (5000 K) pa 0,49 µm. 
2.2.3 Fiziološki učinki oranžne in bele svetlobe 
Človeško oko težje zaznava modro in vijolično barvo, kot na primer zeleno, ter ju med seboj 
težko razlikuje, saj sta na tistem delu valovnih dolžin vidne svetlobe, na katerem človeškemu 
očesu ob preveliki izpostavljenosti že škodita. Človeško oko verjetno zaradi evolucijske 
prilagoditve škodljivim sevanjem, hitreje predeluje v informacijo prisotnost modre in vijolične, 
kot prisotnost ostalih barv. Modra in vijolična povzročata zaslepljenost in bleščanje med vožnjo 
po dežju in snegu ponoči. Če se modro-vijolična svetloba iz razsvetljave odstrani, in si 
ogledamo cesto v toplo beli ali oranžni svetlobi, sicer prejmemo približno 15 odstotkov manj 
svetlobnega toka, vendar se poveča kakovost oziroma informacijski potencial opaženega, ker 
se zaznani podatki zanesljiveje obdelajo. 
Drugi razlog za uporabo oranžne svetlobe na naših cestah je tradicija. Tehnologije javne 
razsvetljave pred LED svetilkami so vsebovale natrijeve svetilke, ki že po naravi stvari oddajajo 
barvo med 2700 K in 3000 K, saj ima sij natrija oranžno svetlobo. Manjši razlog, da se ne 
uporablja rumene svetlobe za osvetlitev cest, je tudi cena – zamenjati prozorno steklo svetilke 
z rumenim predstavlja dodaten strošek za investitorja. 
Čeprav je to dobro za manjšo investicijo na javni razsvetljavi, ni idealno za voznike ali pešce. 
Študije dosledno kažejo, da ljudje oranžno (3000 K) osvetljeno ulico dojemajo temnejšo, kot 
ulice z belo (4000 K) osvetlitvijo, tudi če so zagotovljene enake stopnje svetilnosti. Pokazalo 
se je tudi, da bela svetloba podvoji periferni vid voznikov in zmanjša zavorni čas za 25 
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odstotkov v primerjavi z oranžno, hkrati pa poveča bleščanje zaradi manj naravne barve, ker 
človeško oko potrebuje več časa, da se privadi na 4000 K kot na 3000 K.  
Oranžna svetloba privlači insekte manj kot bela svetloba in je okoljsko bolj sprejemljiva, saj jo 
živali jemljejo kot bolj naravno svetlobo. (Cassey, 2015)  
Oranžna barva svetlobe svetilk LED ima še več zaželenih sonaravnih učinkov: »Uredba o 
mejnih vrednostih svetlobnega onesnaženja je bila ustrezna do pojava bele LED razsvetljave, 
ki je naš velik problem. Ker je LED učinkovitejši, se sedaj z zamenjavo ne le zmanjšuje poraba, 
ampak se hkrati tudi povečuje osvetljenost okolja. Bele LED prekinjajo tvorbo melatonina, ki 
je pomemben hormon in ga imajo praktično vse živali. Za ljudi vemo, da motnje v nočnem 
osvetljevanju lahko povečajo debelost, diabetes in celo nekatere vrste raka. O vplivu na zdravje 
živali ne vemo kaj dosti. Vemo, da svetilke množično uničujejo žuželke, motijo prehranjevalne 
navade netopirjev, motijo ptice, še posebej med selitvami.« (Mohar, 2019)  
Zaradi zgoraj naštetih razlogov sta torej najbolj uporabljeni barvi razsvetljave 3000 K in 4000 
K, ampak trend se postopoma premika k uporabi bolj toplih barv, k 3000 K ali celo k 2700 K, 
najbolj zaradi bolj prijazne barve do okolja in hitrega privajanja človeškega očesa na toplejšo 
barvo, kot pa na hladno barvo. 
2.3 Ergonomska prilagojenost javne razsvetljave  
V tem poglavju izvzemam na človeka naravnane, torej ergonomske prilagoditve različnih 
tehnologij razsvetljave, ki se uporabljajo za osvetljevanje cest.  
Z razvijanjem tehnologij razsvetljave so se razvijala tudi pravila in smernice, po katerih se mora 
razsvetljava prilagajati človekovim potrebam in čutilom. Nove uredbe uvajajo varčevanje z 
električno energijo na področju javne razsvetljave, kar je v nekaterih primerih privedlo do 
zmanjšanje osvetljenosti cestišč in posledično do zmanjševanja varnosti v prometu. Idealno 
razsvetljena cesta bi posnemala osvetljenost ceste podnevi, kar bi bilo potratno in, kot smo že 
omenili, s stališča narave škodljivo, zaradi nasprotovanja človekovim fiziološkim procesom. V 
želji po posnemanju idealne osvetljenosti, so se tehnologije razsvetljave sicer razvijale in 
lastniki javne razsvetljave so poskušali vsem zakonom in finančnim preprekam navkljub, 
doseči čim večjo osvetljenost cestišč. (Bizjak, 2013) 
Na osvetljenost cestišč vpliva več dejavnikov, ki so opisani v poglavju  5 - Zasnova cestne 
razsvetljave za izboljšanje varnosti. Te dejavnike so vedno bolj izboljševale nove oblike 
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razsvetljave, v naslednjem podpoglavju pa so opisane starejše vrste razsvetljave, ki se ponekod 
uporabljajo še danes. 
2.3.1 Žarnice z žarilno nitko 
Prva moderna žarnica na električno energijo je žarnica z žarilno nitko. Ima zelo preprosto 
zasnovo z nitko, ki žari, ko skozi njo steče električni tok, varuje jo steklo, v tem steklu pa je 
zaradi daljše življenjske dobe volfram. Danes so prepovedane za uporabo in vzete s trgovinskih 
polic, saj 90% električne moči preide v toploto in je njihov izkoristek le 20 lm/watt. Tudi 
njihova življenjska doba se giblje med 1000–3000 ur. (Delo, 2012) 
Valovna dolžina svetlobe žarnice z žarilno nitko je najvišja pri 2200 K, in sicer 1317,2 nm, 
njena barvna lestvica pa sega le od 2000 K do približno 3000 K. Zaradi nitke, ki je dobro vidna 
v žarnici, povzroča ta tip svetilke precej močno bleščanje. (ThreePhaseAC, 2017) 
2.3.2 Kompaktne fluorescentne sijalke (CFL)  
Kompaktne fluorescentne sijalke oddajajo svetlobo, kadar električni tok povzroči, da plin v 
notranji komori zasije z ultravijolično svetlobo, ki zaradi posebne prevleke na cevi preseva kot 
vidna svetloba. Vse fluorescentne žarnice potrebujejo upornik, ki uravnava tok, ki teče skozi 
žarnico, saj bi bil tok, ki bi tekel skozi elektrode svetilke, prevelik, kar bi skrajšalo življenjsko 
dobo svetilke. V večino CFL pred samo cev namesto upornika vgradijo pred-stikalno napravo, 
ki skozi sijalko omogoča želeni električni tok. Tako CFL kot fluorescenčne cevi so različnih 
oblik, velikosti in imajo različne izkoristke. Na splošno porabijo 75 odstotkov manj energije, 
kot žarnica z žarilno nitko z izkoristkom med 50–70 lm/watt in povprečno življenjsko dobo 10 
000 ur, fluorescenčna cev pa ima razpon med 7000 in 24 000 ur. Slaba stran teh je daljši čas 
prižiganja, saj se mora plin v žarnici segreti na delovno temperaturo in neprestano prižiganje 
ter ugašanje znatno skrajša življenjsko dobo svetilke. CFL so izredno občutljive na udarce, saj 
je velika steklena površina zelo krhka. Barvna lestvica CFL sijalke je od 2600 K do 6500 K. Je 
ena najboljše oblikovanih svetilk za območja, kjer je dopustno majhno bleščanje, kar je tudi 
razlog, da se veliko CFL sijalk uporablja tudi v javni razsvetljavi. (Masamitsu, 2007) 
2.3.3 Visokotlačne sijalke 
Visokotlačne sijalke HID (ang. High Intensity Discharge lamps) imajo širok spekter uporabe. 
Svetloba se pojavi, ko električni tok preide pred-stikalno napravo na obeh koncih žarnice 
napolnjene s plinom. Uporabljajo se živosrebrove pare, natrijevi ali halogeni plini, ti pa 
omogočajo večji razpon barv sijanja. Slaba lastnost teh žarnic je dolga doba prehajanja na 
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delovno temperaturo (tudi do 10 minut), zato pa so primerne za območja, kjer je potrebna velika 
moč žarnic in daljši čas delovanja kot na primer: nogometna igrišča, stadioni in tudi pri uporabi 
v javni razsvetljavi. Visokotlačne sijalke se v javni razsvetljavi deli na dve skupini, in sicer 
nizkotlačne natrijeve svetilke in visokotlačne natrijeve svetilke. (Pisupati, 2016) 
2.3.3.1 Nizkotlačne natrijeve svetilke 
V Evropi je po uporabi daleč spredaj LPS (ang. Low pressure sodium) nizkotlačna natrijeva 
sijalka, ki jo velikokrat primerjajo z LED, ker je to njena zamenjava v javni razsvetljavi. 
Natrijeve sijalke imajo cev iz borosilikatnega stekla, v kateri sta trden natrij in plin, ki vsebuje 
majhno količino neona in argona. Cev je lahko ravna ali v obliki črke U. Ko se svetilka prvič 
prižge, oddaja nekaj minut svetlo rdečo svetlobo, ko se natrij v svetilki dovolj segreje, da 
izhlapi, barva postane običajna svetlo oranžna. Te žarnice proizvajajo skoraj enobarvno 
svetlobo v povprečju frekvence  589,3 Hz. Barvna lestvica sega od 1700 K do 3000 K. 
Nizkotlačne natrijeve svetilke imajo zunanjo stekleno ovojnico za notranjo izolacijsko cev za 
toplotno izolacijo, kar izboljša učinkovitost.  
Sijalke LPS so med najučinkovitejšimi električnimi viri svetlobe, saj je izkoristek teh svetilk 
med 100 lm/W in 206 lm/W neposredno iz svetlobnega vira brez izgub pri zaščitnem steklu. Ta 
visok izkoristek je deloma posledica tega, da oddaja svetlobo na valovni dolžini blizu višine 
občutljivosti človeškega očesa.  
Sijalke LPS so podobne fluorescentnim sijalkam po tem, da nizko intenzivni vir svetlobe z 
ravno cevjo oddajajo mehkejšo svetlobo, kar sicer povzroča manj bleščanja, toda ker je  
svetlobni vir veliko bolj kompakten, povečuje bleščanje in zmanjšuje varnost na cesti. 
Sodobne sijalke LPS imajo življenjsko dobo približno 18 000 ur in se kasneje obrabijo, kot 
fluorescentne žarnice, čeprav se njihova poraba električne energije do konca življenjske dobe 
poveča za približno 10%. So precej vzdržljive in odporne na udarce, saj jih v javni razsvetljavi 
vgrajujejo v aluminijasta ohišja, ki jih ščiti pred poškodbami. (stouchlighting, 2018) 
2.3.3.2 Visokotlačne natrijeve svetilke 
Visokotlačne natrijeve sijalke HPS (ang. High pressure sodium) so zelo podobne nizkotlačnim 
natrijevim svetilkam z uporabo v javni razsvetljavi ali razsvetljavi, kjer je potrebna dobra 
učinkovitost ter zaželena dolga življenjska doba. V visokotlačni natrijevi svetilki je kompaktna 
okrogla cev, ki vsebuje mešanico ksenona, natrija in živega srebra. Plin ksenon, ki se zlahka 
ionizira zaradi zadostne razlike električnih potencialov elektrod, nato pa zaradi toplote, ki jo 
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ustvari tok, izhlapita živo srebro in natrij. Para živega srebra dvigne tlak plina in delovno 
napetost, natrijeva para pa zasije, ko je tlak v cevi zadosten. Slaba lastnost te svetilke oziroma 
sijalke je daljša prižigalna doba, zaradi segrevanja plina in nabiranja tlaka, kar lahko traja 
približno 4 minute, odvisno od zunanje temperature. Če se zaradi različnih okoliščin napetost 
prekine tudi za čas, krajši od ene sekunde, svetilka ugasne in se začne ohlajati. Šele ko se 
svetilka ohladi, se ponovno ustvari tlak in prične ponovno delovati. To v javni razsvetljavi ne 
predstavlja velikega problema, take svetilke se pa uporabljajo tudi v varnostni razsvetljavi, kjer 
začasna prekinitev osvetljenosti ni zaželena. Visokotlačne natrijeve svetilke so drugi 
najučinkovitejši umetni vir bele svetlobe, ki v sijanje pretvori 29% električne energije, ki jo za 
svetenje uporablja žarnica na žarilno nitko. Z drugimi besedami, natrijeva svetilka ima približno 
trikrat večji izkoristek od žarnice. Kot vse svetilke v družini CFL tudi potrebuje pred-stikalno 
napravo za uravnavanje električnega toka in dovajanje ustrezne napetosti. Učinkovitost HPS je 
do 140 lm/W, kar je manj od LPS, zato so tudi manj uporabljene, imajo pa življenjsko dobo 
tudi do 24 000 ur. Ob koncu življenjske dobe se poraba električne energije svetilke poveča za 
10–15% kar je enako kot pri LPS, svetilnost pa ostaja enaka, kot je bila v začetni fazi delovanja. 
Od LPS sta podobni je tudi barvna lestvica in odpornost na udarce. (Pacific Gas and Electric 
Company, 1997) 
2.3.4 Halogenske svetilke 
Volframove halogenske žarnice (ang. Halogen lights) so tudi prisotne v javni razsvetljavi, saj 
je cena teh svetilk nizka in se je pred LED svetilkami veliko investitorjev odločalo za 
halogensko tehnologijo. Svetloba nastaja zaradi segrevanja žarilne nitke na visoko temperaturo 
po principu višja temperatura - večja svetilnost svetilke. Material žarilne nitke mora imeti 
visoko tališče in počasno uparjanje, da doseže čim višjo temperaturo, in da lahko doseže čim 
daljšo življenjsko dobo. Čeprav je volfram omejen s tališčem 3383 °C, kar predstavlja izredno 
dober material za uporabo pri razsvetljavi, še vedno ne dosega življenjske dobe LED čipa. V 
običajnih žarnicah z žarilno nitko se uparjeni volfram kot črna prevleka odlaga na stekleni steni 
žarnice, kar postopoma občutno zmanjša svetilnost svetilke. Pri halogenskih sijalkah pa se 
uparjeni volfram ne odlaga na stekleni steni svetilke, ampak se pred tem nabere v notranji 
stekleni cevki, ki je napolnjena z inertnim plinom, mešanico ksenona in drugih halogenih 
plinov, ki volfram prestreže, preden se usede na površino stekla in se vrne v žarilno nitko, kar 
predstavlja t.i. halogenski cikel, zaradi katerega stena žarnice ostane čista. 
Svetilnost se do konca življenjske dobe zmanjša razmeroma malo, za približno 10%. Ker 
žarnica ne počrni, je lahko v primerjavi z običajnimi žarnicami iz volframa relativno majhna, 
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kar omogoča uporabo halogenske svetilke v aplikacijah za spektroskopijo. V javni razsvetljavi 
pa je žarnica pritrjena v aluminijasto ali plastično ohišje za izboljšanje odpornosti na udarce. 
Barvna lestvica halogenske sijalke sega od 2700 K do 4000 K, kar je idealno za uporabo v javni 
razsvetljavi. V praksi, kjer se uporablja halogenske svetilke je barva teh 4000 K, kar pomeni 
boljše zaznavanje okolja in povečanje perifernega vida. (Hanania, 2020) 
2.3.5 Ksenonske svetilke 
Ksenonska tehnologija je uveljavljena v avtomobilski industriji za osvetljevanje ceste pred 
avtomobilom z dolgim in kratkim snopom položaja svetilke. Uporablja se pa tudi na drugih 
področjih vključno z javno razsvetljavo in, kjer se zahteva natančna ter kakovostna svetloba z 
visoko CRI (barvni indeks) vrednostjo. Spada v skupino svetilk, ki so napolnjene s plinom pod 
pritiskom, kot je visokotlačna natrijeva svetilka in deluje na precej podoben način. Električna 
sijalka, ki proizvaja svetlobo s prenosom električne energije skozi ioniziran ksenonski plin pri 
visokem tlaku, oddaja svetlo belo svetlobo, ki zelo posnema naravno sončno svetlobo, zato ima 
tudi visoko CRI vrednost, kar izboljšuje prepoznavnost okolja in posledično tudi povečuje 
varnost v prometu. 
Ksenonski žarometi v avtomobilih so pravzaprav metal-halogenidne sijalke, pri katerih se 
ksenonski lok uporablja samo za zagon za uravnavanje barvne temperature, so pa za druge 
razsvetljave uporabljeni različni načini uporabe. Ksenonske svetilke lahko v grobem razdelimo 
v tri kategorije: 
•  ksenonske svetilke s kratkim oblokom, ki ima neprekinjen izhod, 
•  ksenonske svetilke z dolgim lokom, 
•  ksenonske bliskavice. 
Vsaka je sestavljena iz kaljenega kremenovega peska ali druge toplotno odporne steklene cevi, 
z volframovo kovinsko elektrodo na vsakem koncu svetilke. Stekleno cev najprej izpraznijo in 
nato ponovno napolnijo s ksenonskim plinom. Pri ksenonskih žarnicah tretja "sprožilna" 
elektroda običajno obdaja zunanjost cevi in je potrebna za zagon svetilke. Slaba stran 
ksenonskih svetilk je občutljivost, saj močni premiki svetilk hitro odmaknejo eno od treh 
elektrod in posledično svetilka preneha delovati. Kar pa še razlikuje ksenon svetilke od navadne 
žarnice z nitko je to, da v navadni žarnici zrak hitro oksidira žarilno nitko in tako zmanjša 
življenjsko dobo, ksenon pa poskrbi, da se ta proces podaljša in žarnica posledično deluje dlje. 
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Življenjska doba znaša med 9000 in 12 000 ur, barvna lestvica sega od 3000K do 12 000K. 
(Wang, 2013) 
2.3.6 Indukcijska svetilka 
Indukcijska svetilka je ena najzanimivejših tehnologij, ki je sicer precej starejša tehnologija, 
ampak ima dober potencial za izboljšave. Odlikuje jo dober izkoristek in dolga življenjska doba. 
Indukcijske sijalke ustvarjajo svetlobo z uporabo elektromagnetnega polja za vzbujanje delcev 
živega srebra, pomešanih v inertnem plinu, kot sta argon ali kripton. Živo srebro ustvarja UV 
svetlobo, fosfor na notranji strani žarnice ali cevi filtrira energijo v vidno svetlobo. Za razliko 
od običajne fluorescenčne svetlobe, ta ne uporablja elektrod v cevi. Žarnica ima tri dele: 
frekvenčni generator (pred-stikalna naprava), razelektritvena cev in elektromagnet. Balast 
najprej ustvari visokofrekvenčni tok, nato se tok pošlje prek elektromagneta in nastane 
električno polje. Število obratov se določi glede na to, kako je vsak izdelek zasnovan. Energija 
se od magneta do živega srebra v cevi prenaša tako, kot deluje transformator, temu pravimo 
indukcija. Živo srebro oddaja UV svetlobo, ki se združi v fosfor, in naredi svetlobo. Te svetilke 
imajo izredno dolgo življenjsko dobo, saj imajo proti drugim tehnologijam malo komponent, 
ki vsebujejo hitro-pokvarljive dele. Povprečna življenjska doba je 90 000–100 000 ur in je v 
nekaterih primerih še daljša od LED tehnologije. Prednost teh je tudi, da se lahko regulira moč 
te svetilke v primeru, da uporabnik ne želi uporabiti 100% svetlobnega toka. Izkoristek je slaba 
stran te tehnologije z 80 lm/W, kar pa ni edina slabost; povzroča motnje v elektro valovanju in 
cena tehnologije je zelo visoka. (Edison, 2014) 
Vse naštete tehnologije v poglavju 2.3 so se v preteklosti in tudi danes uporabljale za 
osvetljevanje cest, v današnjih časih pa je primarna izbira večine investitorjev najnovejša 
tehnologija LED. V naslednjem poglavju je opisano kako deluje tehnologija LED na področju 
javne razsvetljave in kako se razlikuje s starejšimi vrstami razsvetljave ter njene prednosti. 
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3 Zasnove in delovanje svetilk LED za javno razsvetljavo  
V tem poglavju so predstavljene s stališča naloge pomembne lastnosti tehnologije svetlečih 
diod (LED), ki jih izkoriščamo za javno razsvetljavo. Razvoju od začetkov do današnjih časov 
sledijo opisi današnjih visokotehnoloških diod, v katere je usmerjena industrija razsvetljave. V 
nadaljevanju je opisano delovanje svetil, ki temeljijo na LED, delovanje čipa LED z gonilnikom 
in rešitve vgradnje v svetilko javne razsvetljave. 
Pred samo predstavitvijo LED predstavimo princip diode. Dioda oziroma PN dioda je 
polprevodniški element, ki ima dva priključka – anodo in katodo. Izdelujejo jo iz silicija ali 
germanija, ki jima dodajajo primesi kemijskih elementov, da tvorijo v diodi področja z več 
vrzelmi (P) in področja z več elektroni (N). Med obema območjema nastaja PN spoj, na katerem 
se pojavlja t.i. zaporna napetost. Usmerniške diode se uporablja za usmerjanje izmeničnih 
signalov, ker prepuščajo električni tok samo v eno smer, tako tudi dobimo enosmerno napetost 
iz izmenične v pred-stikalnih napravah, brez katerih razsvetljava LED ni izvedljiva. 
3.1 Zgodovinski pregled 
Že leta 1907 je britanski laboratorijski eksperimentator Marconi Henry Joseph Round prvič 
opazil, da ko na kristal silicijevega karbida priklopi napetost 10 V, začne kristal oddajati 
rumenkasto svetlobo. Leta 1961, sta Gary Pittman in Bob Biard iz podjetja Texas Instruments 
ugotovila, da galijeva dioda oddaja infrardečo svetlobo vsakič, ko je priključena na ustrezno 
napetost. V podjetju General Electric je leta 1962 razvil prvo svetlečo rdečo diodo, ki je 
oddajala svetlobo v vidnem delu frekvenčnega spektra. Leta kasneje so v konkurenčnih 
podjetjih izumili še diodo, ki oddaja rumeno svetlobo. Cena LED se je sčasoma znižala, da jo 
je danes moč kupiti za samo par centov, v začetkih tehnologije LED pa je bila cena tudi čez 
200 € na eno diodo. Draga svetila v začetkih proizvodnje niso bila privlačna za uporabnike, 
zato so LED uporabljali zgolj kot indikatorje v visokotehnološki laboratorijski opremi. Podjetju 
Fairchild Semiconductors je v sedemdesetih letih v proizvodnji polprevodniških čipov za 
svetleče diode, uspelo znižati stroške posameznih LED pod en dolar, z uporabo ploskovnega 
procesa. Fairchild je s kombinacijo omenjenega načina proizvodnje in z uporabo inovativnih 
metod pakiranja diodo LED pretvoril v komercialni izdelek z raznoliko uporabo. Tako se je 
tudi začela doba množične uporabe tehnologije LED.  (Lighting, 2019) 
Sčasoma se je svetlobni element posodabljal in dodelal v kompaktno in učinkovito diodo. 
Najboljše diode za razsvetljavo dosegajo sevalne izkoristke do 200 lm/W, najboljše celo do 
400 lm/W. 
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3.2 Svetleči polprevodniški element LED 
"Svetleča dioda" (light-emitting-diode) oziroma LED, je ena od izvedb diode, saj ima zelo 
podobne električne lastnosti kot navadna stikalna dioda. Diode so narejene iz zelo tanke plasti 
močno dopiranega polprevodniškega materiala, kar omogoča, da začne dioda oddajati barvno 
svetlobo določene valovne dolžine, ko se pri določeni napetosti skoznjo pojavi zadosten tok. 
Ko je dioda pod napetostjo, se elektroni iz prevodnega pasu polprevodnikov kombinirajo z 
elektroni iz valenčnega pasu, ki sproščajo dovolj energije, da oddajajo fotone, ki sevajo svetlobo 
v zelo ozkem frekvenčnem pasu, kar  je drugo ime za eno barvo. Zaradi omenjenega tankega 
sloja lahko del fotonov zapusti spoj PN in seva v okolico, kar povzroča obarvano svetlobo. 
Konstrukcija svetleče diode se zelo razlikuje od polprevodniške diode. PN spoj v LED je med 
anodo in katodo obdan s prozorno, trdo plastično epoksi smolo v obliki polkrogle, ki ščiti LED 
pred vibracijami in udarci. Spoj v LED pravzaprav ne oddaja veliko usmerjene svetlobe vzdolž 
osi, zato je tako obdan z epoksidno smolo, da se nastali fotoni, odbijajo od sten in podlage, na 
katero je dioda pritrjena in se usmerijo navzgor proti vrhu diode, ki deluje kot leča, ki nastalo 
svetlobo usmeri vzdolž osi diode. Zaradi tega se zdi, da je svetloba najsvetlejša na vrhu LED. 
Nekatere LED za usmeritev in porazdelitev svetlobnega toka na večjo površino, ne uporabljajo 
polkroglaste oblike, če se nad diodo uporabi t.i. optika. Takšne LED z valjasto ali stožčasto 
oblikovano konstrukcijo imajo na vrhu ravno površino. Oblika kovinskega elementa pri anodi 
in katodi ostaja pri vseh velikostih podobna. Sponka, ki označuje katodo (-), prepoznamo po 
zarezi, vedno je manjša od anode (+). (Bizjak, 2013) 
3.3 Gonilnik za LED 
Svetilka LED vsebuje poleg svetlobnega vira tudi dele, ki krmilijo njegovo delovanje. T.i. 
gonilniki (ang. »driver«) so možgani vsake svetilke. Z napredkom programiranja gonilnikov, 
je tudi LED dioda postala vodilna tehnologija v moderni razsvetljavi. Svetlobni vir LED je 
elektronska komponenta, skozi katero teče električni tok. Izsevani svetlobni tok je sorazmeren 
toku, ki pa je eksponencialno odvisen od napetosti.  
Svetlobni tok krmilimo na dva načina. Prvi način temelji na svetlostni krivulji LED, ki 
ponazarja, kolikšen električni tok je treba nastaviti za ustvarjanje želene svetlosti LED. Želeno 
zvezo običajno dosežemo z uporabo stabilnega napetostnega vira in z uporabo pred-stikalne 
naprave s primernim uporom. Ta metoda ima več pomanjkljivosti, največja od njih je 
nestabilnost enosmerne napetosti, ki spreminja moč LED. Če je pred-stikalna naprava 
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neprilagojena za določeno LED, ali je v okvari, ali je nekakovostna, lahko povzroči delovanje 
LED celotne svetilke izven želenih standardov. 
Da bi si bolje predstavljali pomen razlike med LED gonilniki in pred-stikalnimi napravami, 
podajam preprost izračun. Povprečna napetost ene LED v nizu več LED je 3,1 V. Če je 
sposobna prenesti 120 mA, znaša njena moč 3,7 W. Če se ta napetost zaradi segrevanja upora 
poveča na 4,0 V, se mora zato tok, da ohranimo moč pod dopustno mejo, zmanjšati za 17 mA. 
To pomeni 14% zmanjšanje toka, kar tudi za do 30% zmanjša svetlobni tok. Previsoka 
temperatura zmanjšuje življenjsko dobo diode celo za 10 let. (Sunpower, 2019 ) 
Drugi način krmiljenja svetlobnega toka, je ugašanje diod v svetilki, ki uporablja več diod 
naenkrat. Na primer; če se izklopi polovica diod v celotni svetilki pade tudi svetlobni tok za 
približno polovico. Metoda z izklapljanjem samo nekaterih diod se v javni razsvetljavi ne 
uporablja, ker so LED moduli izdelani kot enoten element, vse diode hkrati svetijo enako, kar 
zaradi enakomernejše toplotne obremenitve poveča trdnost in vzdržljivost svetilke. 
3.3.1 Uporaba gonilnikov  
Gonilnik je vmesna naprava med virom napetosti in nizom oziroma matriko svetlečih diod. Vse 
pametne svetilke z LED za javno razsvetljavo vsebujejo gonilnike. Gonilniki so se uporabljali 
tudi pri drugih vrstah svetilk, vendar ne v takšni meri, kot jih uporabljamo pri LED, saj je za 
upravljanje žarnice na konstanten tok, potrebna le cenejša in preprosta pred-stikalna naprava ali 
vmesnik DALI (Digital Addressable Lighting Interface), ki deluje kot upravljani gonilnik za 
uravnavanje svetlobnega toka. V svetilkah javne razsvetljave poznamo zunanje gonilnike, ki so 
nameščeni v kandelabru, in notranje, ki so vgrajeni v svetilke. 
S praktičnega vidika je najbolj uporaben zunanji gonilnik, saj je vedno dostopen na višini 
1,5 m od tal. Zakrivajo ga le vratca, ki so zaradi priročnosti nameščena v kandelabru in ne v 
svetilki. V primeru okvare gonilnika vzdrževalec javne razsvetljave opravi servis na svetilki 
brez višinskega dvigala. Cena gonilnika je danes še vedno precej visoka, v primeru kraje ali 
vandalizma škoda ni zanemarljiva. Drugi problem zunanjega gonilnika je neodpornost na vodo 
in prah, saj je v notranjosti kandelabra veliko bolj izpostavljen zunanjim vplivom, kot pa če bi 
bil varno zaprt v svetilki. 
Notranji gonilniki so nameščeni v sami svetilki, ponavadi ob modulu LED. Pritrjeni so v 
ohišje, ki jih ščiti pred zunanjimi vremenskimi vplivi. Svetilke, ki so bile nameščene v projektu 
novogradnje cestne razsvetljave Volče – Peršeti, imajo gonilnik zaprt v svetilki. Vsaka 
blagovna znamka (Osram, Phillips, Mean well idr.) ponuja drugačno obliko, drugačno izhodno 
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moč, izhodni tok; tudi programiranje in ostale karakteristike vsak proizvajalec razvija na svoj 
način. V notranjih gonilnikih sta pomembni predvsem kompaktnost in učinkovitost, slika 5 
prikazuje gonilnik znamke Osram.  
 
Slika 5 Gonilnik Osram  OT 40/170…240/1A0 1DIMLT2 G1 CE 
Vir: Lasten 
Model gonilnika LED z oznako OT 40/170…240/1A0 1DIMLT2 G1 CE je sposoben gladiti 
nihanja napetosti med 220 in 240 V in zagotavljati stabilne in potrebne električne toke skozi 
modul LED do 1050 mA. S takšnim gonilnikom svetlobnega toka lahko v vnaprej predvidenih 
časovnih obdobjih zmanjšujemo tok in varčujemo z električno energijo. Gonilnik je povezljiv 
z več zunanjimi enotami in z enim svetilnim modulom LED. Gonilnik zagotavlja modulu 
napetostni razpon v območju od 15 do 56 V. Izraženo v številu modulov LED, ki potrebujejo 
3,1 V, je število diod na modulu med 4 in 32. Če s tem gonilnikom krmilimo manj kot 4 ali več 
kot 32 diod, lahko nastanejo okvare v modulu LED. Glavni priklopi za napajanje so jasno 
označeni, napetost sme nihati v prej omenjenem območju s toleranco ± 10%, dodana je opcija 
za zaščitni vodnik, ki v primeru električne prenapetosti odvaja nakopičeni naboj kot tok v 
ozemljilo. Dobra ozemljitev je zelo pomembna za življenjsko dobo gonilnika ter posledično 
tudi modula LED – če pride previsoka napetost po omrežnem kablu (na primer zaradi indukcije 
ob udaru strele), gonilnik odvede nastali tok v ozemljilo preko zaščitne varovalke, ki se sproži 
na princip »nepovratne varovalke« in razbremeni svetilko. Omenjeno vrsto prenapetostne 
zaščite imajo vsi gonilniki LED, razlika je samo v nazivni vrednosti prenapetostne zaščite (od 
6 kV do 11 kV). Če pa se pojavi prenapetost nad nazivno vrednostjo, gonilnik preneha delovati. 
Nepovratna varovalka pošlje tok v ozemljilo tudi ob preveliki prenapetosti, da se ne poškoduje 
vir svetlobe modul LED, ki je najdražja komponenta.  
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Tabela 1 Tehnične karakteristike Gonilnika 1DIM 
 
Vir: (Osram, 2019) 
Ob priključevanju na električno omrežje je treba zagotoviti, da sta napetost in frekvenca v 
nazivnih območjih, napetost 220–240 V in frekvenca 50–60 kHz. Vsaka električna naprava 
povzroča določene toplotne izgube. Tehnologija LED stremi k čim manjši pretvorbi energije v 
toploto, saj značilno povzroča le 5–10% izgube moči, kar pomeni do 4 W na 40 W svetilko. 
Delovanje starejših svetil LED, je temeljilo na segrevajočih se uporih, zato so izgubljale 10–
20% moči pri enaki svetilnosti, kar pomeni posledično tudi do 20 W večjo porabo kot današnje. 
Gonilnik napaja modul LED tako, da regulira svojo izhodno napetost U, ki skozi diodo 
 
21 
 
povzroča ustrezne tokove I, ki se pri konkretnem gonilniku lahko programirajo oziroma 
nastavljajo med 70 mA in 1050 mA. Električna moč se izračuna po formuli P = U  I.  
3.3.2 Programiranje gonilnika 
Tehnološko napredni gonilniki so uporabni, ker so sposobni natančno regulirati izhodni tok, so 
vzdržljivi in prilagodljivi. V naslednjih podpoglavjih je opisanih več funkcij, kako gonilnik 
poskrbi za prilagodljivo obnašanje LED modula, ob postavitvi v kandelaber ob cesto. 
Vsaka znamka gonilnikov LED ima svoj program za programiranje nastavitev svetlobnega 
toka, ki so upravljani z mobilnimi napravami. Ti programi omogočajo popolno prilagajanje 
svetilke, saj vsaka cestna situacija zahteva svoj določen program, ki ga je treba posebej 
nastaviti. V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni osnovni programi, ki se uporabljajo na 
večini pametnih svetilk javne razsvetljave. 
3.3.2.1 Izhodni tok 
Osnovna nastavitev gonilnika je določanje izhodnega toka v LED modul, kot je že opisano v 
poglavju 3.3.2; za vsako zahtevano moč se mora uporabiti določen tok v miliamperih. 
Nastavitev delovnega toka se spreminja v programu Tuner4tronic, program je v Angleščini. 
Kot primer vzamemo LED modul s 16 diodami, vsaka zahteva 3,1 V za delovanje. Skupna 
napetost tega modula je torej 49,6 V (16  3,1V), potrebujemo pa svetilke z močjo 35 W.  
S pomočjo formule za moč P = U  I (I = 35W/49,6V)  izračunamo, da je potrebno nastaviti 
gonilnik na 705,6 mA. Tok lahko zaradi neopazne razlike v moči svetilke tudi zaokrožimo na 
700 mA tako, kot kaže na tabeli 2.  
V primeru, da je LED modul sestavljen iz prevelikega števila diod, se diode poveže zaporedno 
in doda se še en gonilnik z enako močjo ter enakimi karakteristikami. To omogoča delovanje 
sistema, saj bi se v primeru premajhne izhodne moči gonilnika ob prižigu LED, pojavila 
napetostna konica (ang. Voltage spike), ki sicer traja le 2 ms, ampak pa lahko ali poškoduje 
celoten sistem, ali pa povzroči pregrevanje katere od komponent in skrajša njeno življenjsko 
dobo. 
Električni tok svetilk za javno razsvetljavo je nastavljiv med 200 mA do 1050 mA. Vse LED 
lahko dosežejo potrebno moč, razlika so le svetila na sončne celice, ki uporabljajo 
akumulatorski napetostni vir energije z napetostjo 24 V. 
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3.3.2.2 Ohranjanje enake svetilnosti  
Vsaka elektronska komponenta, ki se pri delovanju pregreva, se zato pospešeno stara, kar 
zmanjšuje njen izkoristek. Toplota poškoduje dele elektronike, ali jih obrabi do te mere, da za 
želeni izhodni tok sčasoma potrebujejo večji lastni tok, ali pa se gonilniku preprosto zniža 
izhodna delovna moč in s tem svetilnost.  
Posledica segrevanja svetil na žarilno nitko je bilo nabiranje črnih slojev na zunanjosti steklene 
bučke, ki so občutno zmanjšale svetilnost teh svetilk. Halogenske sijalke imajo zato še dodaten 
steklen ovoj, da se zmanjša nabiranje izparelih delcev, s čimer ohranja večino izkoristka skozi 
življenjsko dobo. LED obratuje pri veliko nižji temperaturi, a sajavost je vseeno prisotna in tudi 
v manjšem deležu se zaradi tega zmanjšujeta energetska učinkovitost in svetlobni tok. 
Sevalni izkoristek, torej svetilnost glede na vloženo električno moč (lm/W), določajo slabljenja 
stekla optik in zaščitnega stekla, ter njihovo spreminjanje med uporabo. Optika v povprečju 
poslabša izkoristek diode za 10%, je pa nujna za doseganje želene porazdelitve svetlobnega 
toka. Optika za LED velikih moči (high power) je večja, vnaša več slabljenja in je bolj toplotno 
odporna kot optika za srednje moči (mid power). Leče optike za velike moči so debele približno 
3–4 mm, leče optike diod za srednje moči pa 2–3mm. Zaščitno steklo svetilk je ponavadi 
narejeno iz kaljenega stekla ali polikarbonatov, kar dodatno slabša izkoristek diode za 9–12%, 
odvisno od vrste stekla in njegove debeline. Steklo je izpostavljeno zunanjim vplivom kot so 
vlaga, sončni žarki, insekti, alge, prah in rastline. Spreminjanje prosojnosti stekla zaradi UV 
žarkov in nanosi na površini stekla postopoma zmanjšujejo prosojnost, in slabšajo izkoristek 
ter življenjsko dobo svetilke. Tehnologije stekel omogočajo stabilnost strukture stekel in 
dopuščajo redno čiščenje. V praksi pa vzdrževalci javne razsvetljave malo kje in redko skrbijo 
za čistočo stekel svetilk, čeprav se zaradi nanosov prahu osvetljenost pod svetilkami sčasoma 
zmanjšuje. Energijski izkoristek upada novejšim LED počasneje kot starejšim tako, kot kaže na 
sliki 6. 
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Slika 6 Upad izkoristka svetilke skozi življenjsko dobo 
Vir: (Glamox, 2018) 
Koncept ohranjanja enake svetilnosti skozi celotno življenjsko dobo je precej preprost: 
temelji na namernem zmanjševanju električnega in s tem posredno svetlobnega toka v začetku 
uporabe in njegovo postopno dvigovanje z urami rabe svetilke, do konca predvidene življenjske 
dobe. 
Uporaba svetilk, ki delujejo po tem načelu je smiselna tam, kjer je zaradi nihanj okoljskih 
dejavnikov na preizkušnji stabilnost snovi stekel, občutljivost elektronike in seveda čistost 
zunanjih površin, kar se pojavlja na: 
• območjih z veliko vlage, 
• območjih z visoko koncentracijo smoga, 
• območjih ekstremno visokih in nizkih temperatur. 
Postavitev nove javne razsvetljave vedno temelji na svetlobno-tehničnem izračunu, ki znanim 
karakteristikam cestišča pripiše potrebno osvetljenost (več o tem v poglavju 6 Osvetlitev 
cestnega odseka z LED razsvetljavo v Sloveniji). V tem izračunu je treba vedno upoštevati t.i. 
»faktor vzdrževanja«, ki pomeni kolikšen vložek moči je potreben za ohranjanje enakega 
svetlobnega toka skozi celotno življenjsko dobo svetilke. 
Proizvajalci svetil LED za testiranje stopnje obrabe svojih svetilk porabijo vsaj 6000 ur. V tem 
času napajajo z enako električno močjo in spremljajo zmanjševanje jakosti svetlobnega toka. Z 
dobljenimi rezultati ekstrapolirajo izgube, ki nastanejo ob koncu življenjske dobe svetilke. Če 
je treba glede na izračun cesto osvetliti z  neko določeno močjo svetilko, se pri izračunih 
upošteva predvidene rezultate ob koncu življenjske dobe, kjer pride v poštev faktor 
vzdrževanja. 
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Prav vsak model svetilke ima drugačen faktor vzdrževanja. Ocenjeni faktor mora proizvajalec 
kot dober gospodar vedno vključiti v ponudbo svojih svetil, saj lahko v nasprotnem primeru ob 
koncu življenjske dobe svetilke ta osvetljena cesta izgubi predpisan svetlobni razred, kar se v 
lahko razume tudi kot kršitev varnosti v cestnem prometu.  
3.3.2.3 Ocena faktorja vzdrževanja 
Kot je omenjeno v prejšnjem podpoglavju, ima vsaka LED svoj faktor vzdrževanja – 
kakovostnejša kot je svetilka, večji faktor ima. Nekatere fluorescentne svetilke imajo faktor 
vzdrževanja pod 0,50 (50%), pri LED pa se giblje med 0,70 (70%) do 0,90 (90%), odvisno od 
lastnosti same diode, optike in prašnosti okolja, v katerega je svetilka postavljena. Na podlagi 
okolja lahko na grobo ugotovimo faktor po naslednji tabeli: 
Tabela 2 Tabela faktorja vzdrževanja 
Okolje  6 mesecev 1 leto 
Zelo čisto 0,94 0,94 
Čisto 0,96 0,94 
Normalno 0,93 0,90 
Umazano 0,91 0,86 
 
Vir: (whitecroftlighting, 2018) 
Izračun: 
Pri izračunu faktorja vzdrževanja je treba upoštevati sledeče: 
• izguba svetilnosti na LED skozi življenjsko dobo, 
• letna okvara diod v svetilki, 
• čistost okolja – smog, prah, insekt, 
• čistost okolja v proizvodnji svetilk. 
FU = izguba LED  letni upad izkoristka LED  čistost okolja  čistost okolja v proizvodnji 
Primer: 
FU= 0,90  1,00  0,94  0,99 = 0,84 
Če potrebujemo ob koncu moč 50 W, moramo vgraditi svetilko z močjo 50,0/0,84 = 58,1 W. 
Seveda moramo gonilnik svetilke programirati, da v začetku ne povzroča prevelikega bleščanja, 
ne manjša varnosti v cestnem prometu in hkrati ne veča porabe električne energije. S 
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programiranjem enake svetilnosti (constant lumen output) torej hkrati večamo varnost in 
gospodarnost rabe.  
 
Slika 7 Nasprotovanje upadu svetilnosti in upadu izkoristka svetilke s programiranjem naraščanja električnega toka 
Vir: (Osram, 2019) 
Na Slika 77 vidimo delovanje tega sistema: na začetku obratovalne dobe gonilnik napaja LED 
modul z manjšim svetlobnim tokom, v višini vzdrževalnega faktorja. Pri osvetlitvi ceste Volče 
– Peršeti, smo določili faktor vzdrževanja 0,80, sicer precej nizek za LED javne razsvetljave. 
Ker na cestnem odseku ni območja spora, je svetlobno-tehnični izračun nakazal, da bomo tudi 
s faktorjem 0,80 dosegli potrebno osvetljenost. Strokovnjaki napovedujejo, da se bo faktor 
vzdrževanja v prihodnjih letih zaradi kakovosti LED tehnologije in premazov na zaščitnem 
steklu povečeval do okoli 0,90.  
Zakaj je tako pomemben faktor vzdrževanja? Vsaki cesti je predpisan njen varnostni svetlobni 
razred, ki vključuje potrebno razporeditev svetlobnega toka, zahtevano moč svetilke, višino 
postavitve svetilke ipd. V idealno čistem okolju in rabi LED z nespremenljivimi lastnostmi 
faktorja ne bi bilo treba upoštevati. V realnih razmerah je treba faktor vzdrževanja vnesti v 
izračun pazljivo in natančno. Če faktorja vzdrževanja ne upoštevamo, se svetlobni tok ob koncu 
življenjske dobe lahko zmanjša pod predpisano raven in osvetljenost ne ustreza osnovnemu 
varnostno-svetlobnemu razredu, celo nočnemu zmanjšanemu ne.  
3.3.2.4 Toplotna zaščita za daljše delovanje modulov LED 
Za osvetljevanje cestišč se v Sloveniji večinoma uporablja LED velike moči (high power LED), 
ker morajo zagotavljati dovolj velik izkoristek, prenesti dolge ure delovanja in biti 
kakovostnejše od drugih tipov LED. To so diode, moči 2,5 W ali več na diodo. LED imajo 
energijski izkoristek 30%, kar je trenutno med svetili v splošni rabi največ. Če se proizvedenih 
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70% v svetila vložene energije, ki je toplota, odvede s hladilnimi elementi, so LED toplotno 
preobremenjene, kar ne le zmanjša njihovo učinkovitost, temveč jim tudi skrajša življenjsko 
dobo. Upravljanje LED z visoko močjo s toploto je ključno področje raziskav in razvoja, še 
posebej omejevanje temperature spoja PN glede na želeno življenjsko dobo LED. 
Zaradi dolgoživosti LED vzdržujemo temperaturo modulov LED na več različnih načinov, z 
odvajanjem toplote z modula LED in s posameznih diod. Prevajanje, konvekcija in sevanje so 
znani načini za prenos toplote. Težava je, da so LED oblite s prozorno smolo, ki slabo prevaja 
toploto. Ampak težava je rešljiva, ker skoraj vsa toplota nastaja na spodnji strani modula, kjer 
je modul pritrjen. Toplota nastaja v PN spoju zaradi dovedene električne energije, ki se ni 
pretvorila v svetlobo. Od PN spoja prehaja toplota preko plošče tiskanega vezja na ohišje, na 
katerega je pritrjeno hladilno telo, ki segreva zrak v svoji bližnji okolici. Toplota, ki se proizvaja 
z LED, se preko hladilnega telesa odvaja s konvekcijo in s sevanjem.  
Toplotna prevodnost snovi in opisanih stičišč različnih elementov je različna: epoksi smole, 
lepilo, občutljivo na pritisk in spajka. LED je nameščena na ploščah tiskanega vezja s 
kovinskimi vezmi, ki so pritrjene na hladilnik oziroma na kovinsko telo, ki odvaja toploto v 
okolico.  
 
Slika 8 Upad svetlobnega toka zaradi povečevanja temperature spoja PN 
Vir: Lasten iz programa Tuner4Tronic 
S Slika 88 vidimo, da temperatura PN spoja vpliva na velikost svetlobnega toka. V začetni fazi, 
preden se dioda segreje na delovno temperaturo, ima celo večji svetlobni tok od predpisanega, 
zato se podatek o svetlobnem toku določi, ko se dioda segreje. Izkoristek se zmanjšuje linearno 
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glede na temperaturo, dokler ne doseže točke, kjer se dioda pregreje in preneha delovati. Dobro 
opazen je tudi upad izkoristek, ko se dioda pregreva. Za varnost v prometu je pomembna barva. 
Barva svetlobnega toka je zelo malo občutljiva na temperaturo. Bolj kot se LED segreje, višjo 
barvo na Kelvinovi lestvici ima in več bleščanja povzroča.  
Tabela 3 Izkoristek pri določeni temperaturi 
 
Vir: (Cree I. , 2018) 
Tabela 34 prikazuje vpliv temperature, pri kateri posamezen modul LED deluje, na dolžino 
življenjske dobe, ki se obnaša drugače, kot pričakujemo v skladu z do sedaj povedanim, saj smo 
rekli, da višja temperatura PN spoja skrajšuje življenjsko dobo LED. Za diodo L90 je na primer 
pri temperaturi 105 °C predvidena življenjska doba 36 200 ur, pri nižji temperaturi 85 °C pa se 
zmanjša za 1900 ur. Za delovanje diode pri isti napetosti in pri nižji temperaturi je potreben 
večji tok, kar za LED z visokimi sevalnimi izkoristki in tokovi do največ 1050 mA, predstavlja 
dodatno toplotno obremenitev in s tem krajšo življenjsko dobo.  
Sevalni izkoristek diod glede na temperaturo je viden v Tabela 45: 
Tabela 4 Izkoristek diod pri različnih temperaturah 
Temperatura  
(°C) 
Svetlobni tok  
(lm) 
Napetost  
(V) 
Sevalni izkoristek 
(lm/W) 
85 172,3 3087 79,7 
25 196,1 3237 86,5 
60 182,2 3149 82,7 
Vir: Lasten (podatki iz merjenja temperaturne odpornosti svetilke v podjetju Minesteam d.o.o.) 
Po Joulovem zakonu vemo, da se z zviševanjem napetosti in toka sorazmerno povečuje tudi 
pretvorba v toploto. Bolj kot se temperatura sklada z nominalno vrednostjo, za katero je LED 
optimizirana, večji bo sevalni izkoristek, saj bo tedaj šlo več vložene energije v proizvajanje 
svetlobe, kot pa v segrevanje. Hlajenje oziroma odvajanje toplote je res lažje izvesti pri nižjih 
temperaturah okolice, kar manj obremenjuje LED in ji daljša življenjsko dobo. 
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3.3.3 Programska rešitev pregrevanja LED modula 
Vsak dober gonilnik ima vgrajeno funkcijo za preprečevanje pregrevanja. Sodoben gonilnik 
uporablja temperaturne senzorje, ki so povezani z modulom LED, da lahko zaznajo previsoko 
delovno temperaturo modula in imajo svoj senzor vgrajen v samem modulu na točki, ki se 
najbolj ogreva t.i. »TC point«.  
Načelo delovanja sistema z negativno povratno zanko je preprosto: če je temperatura previsoka, 
zmanjšaj moč. Vsak model gonilnika ima svojo najvišjo točko še dopustnega režima delovanja, 
zato je tudi programsko avtomatsko zasnovan tako, da lahko uporabnik izbere, za koliko 
odstotkov se zmanjša tok, ki prehaja v modul, ko temperatura preseže to mejo. Če temperatura 
kljub manjšanju toka, še vedno ne neha naraščati, lahko uporabnik izbere tudi, kdaj in za koliko 
časa naj se svetilka preventivno popolnoma ugasne, dokler ne preide nazaj na obratovalno 
temperaturo, vse je slikovno pojasnjeno na sliki 9. 
 
Slika 9 Programiranje toplotne zaščite pregrevanja LED modula 
Vir: (Osram, 2019) 
3.4 Redukcija svetlobnega toka 
Ena od glavnih prednosti LED svetil je boljši energijski izkoristek glede na starejše tehnologije. 
LED svetila so trenutno najbolj prijazna okolju in imajo največji izkoristek, daleč pred vsemi 
ostalimi tehnologijami, prav tako pa imajo eno lastnost, ki je nima nobena druga tehnologija v 
komercialni prodaji in sicer, da stalno prižiganje in ugašanje ne skrajšuje življenjske dobe. To 
daje možnost, da še dodatno znižamo električno moč, kadar (denimo ponoči v umirjenem 
prometu) ni potrebno, da svetilo sveti s polno močjo. Z manjšim električnim tokom skozi diodo 
se zmanjša tudi svetilnost, a dioda ne ugasne in življenjska doba se ne skrajša. 
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V naslednjih podpoglavjih so opisane različne metode, s katerimi pametni gonilnik zmanjšuje 
svetlobni tok. 
3.4.1 Regulacija 1–10 V  
Sistem 1–10 V omogoča zatemnitev svetlobnega toka na 10% do 100% nazivne moči svetilke. 
Zatemnitev se izvede s pošiljanjem enosmernega analognega signala na opremo preko dodatne 
dvožične krmilne linije. Napetosti analognega signala med žicama segajo od 1 V do 10 V. 1 V 
omogoča minimalno osvetlitev 10 V, ko je vhodni krmilni tokokrog odprt, pa daje največjo 
jakost svetlobnega toka. Pri programiranju gonilnika se najprej določi, katera napetost povzroča 
katero moč. 
Mednarodni standard IEC 60929 določa krivuljo regulacije, ki predstavlja razmerje med 
napetostjo krmilne linije in svetlobnim tokom, ter dosega praktično linearno odvisnost v 
območju od 3 V do 10 V. 
Gonilnik preko krmilnih priključkov teh dodatnih dveh žic dovaja tok krmilniku. Tok 
regulatorja mora biti od 10 µA do 2 mA. Največji tok krmilnika se doseže s krmilno napetostjo 
1 V, najmanjši pa s krmilno napetostjo 10 V. 
V tem sistemu informacije tečejo v eno smer od krmilnika do svetlobnega telesa. Zaradi 
upornosti žic in s tem padca napetosti na žicah je njihova dolžina omejena. Največjo razdaljo 
med svetlobnim telesom in upravljalnikom napetosti določa število priključenih krmilnih 
vhodov. Tok na posameznem vhodu je določen s potrebno močjo za določen režim delovanja 
in z uporabljenim premerom kabla. (ELT, 2016) 
Regulacijo napetosti se večinoma uporablja za razsvetljavo v notranjih prostorih, kjer je moč 
posamezne svetilke manjša kot v javni razsvetljavi ali razsvetljavi notranjih tekmovalnih 
površin. Uporablja se tudi v javni razsvetljavi, vendar se ta način opušča, saj so na trg prišle 
nove, veliko bolj dovršene rešitve z manjšo potrebno začetno močjo in enostavnejšo uporabo. 
3.4.2 Postopna regulacija svetlobnega toka 
Druga metoda, ki se pogosto uporablja v javni razsvetljavi, je postopno zmanjševanje 
svetlobnega toka (ang. step dim) prikazano na sliki 10. Tudi to metodo se podobno kot sistem 
1–10 V počasi opušča, predvsem zaradi tehnologije z uporabo časovne (astronomske) ure, ki je 
opisana v podpoglavju 3.4.4. 
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Princip delovanja postopne regulacije svetlobnega toka je podoben kot pri 1–10 V,  le bolj je 
prilagojena svetilkam visokih moči. Tokovi so manjši, ker uporablja višje napetosti. Na 
gonilniku je poleg faze, ničle in ozemljitve še dodatni priklop napajalne žile, na katero je 
priključeno breme 220–240 V. Dodatna faza je priklopljena na gonilnik svetilke, ter na 
odjemnem mestu in je največkrat speljana iz uporabljenega časovnika. Gonilnik ima program 
za vnaprej določene redukcije – ko se pojavi napetost v dodatni fazi, ta uporabi izhodni tok 
predpisan v programu gonilnika, da doseže izbran izhodni tok in posledično temu primeren 
svetlobni tok. 
 
Slika 10 Postopna regulacija svetlobnega toka 
Vir: (Osram, 2019) 
Velikost toka se lahko po potrebi nastavlja tudi takrat, ko je gonilnik že v uporabi. Poleg 
velikosti toka se lahko nastavi tudi časovni odvod toka: interval v katerem naj se tok zmanjša 
(fade time) in na koliko. Primer: ob 11:00 uri naj se moč svetilke zmanjša s 100% na 50%, v 
intervalu 3 minute. Počasno zatemnjevanje ni samo prijazno do elektronike gonilnika, ampak 
do prometne varnosti, saj bi prehitro znižanje moči lahko prevzelo pozornost voznika in 
posledično zmanjšalo prometno varnost. Takšen način zmanjševanja svetlobnega toka je še v 
navadi na cestah, na katerih se znatno zmanjša pretok vozil v nočnem času, ali ob vklopu in 
izklopu razsvetljave. Primerna je tudi za prireditve, ki potrebujejo večjo osvetljenost, ko se na 
prizorišču odvijajo razni dogodki; primerno je tudi za odprta tekmovališča.  
Postopno zmanjševanje svetlobnega toka je enostavna zasnova reguliranja svetlobnega toka, ki 
pa še vedno zahteva človeško prisotnost ali drugo zunanjo napravo, ki lahko na primer z 
zaznavanjem osvetljenosti avtomatsko regulira svetlobni tok. Posledica teh zunanjih 
upravljalnikov je vedno manjša uporaba tega sistema. 
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3.4.3 DALI 
Tretji način zmanjševanja svetlobnega toka je sistem DALI, (Digital Addressable Lighting 
Interface), ki temelji na digitalnem krmiljenju pred-stikalnih naprav za uravnavanje 
svetlobnega toka svetlobnih virov. Ta sistem je dokaj nov, čeprav se je uporabljal že za 
fluorescentne, natrijeve in kovinsko-halogenske sijalke itd. DALI poskrbi, da se sistem 
regulacije spremeni v t.i. »pametno« upravljanje z jakostjo svetlobnega toka, saj ima na LED 
zaslonu ali analognem upravljalniku več možnosti redukcije, časovno spreminjanje prižiga 
svetilke in celo spremembo barve razsvetljave, če svetilka to dopušča. Sistem je prijaznejši do 
razsvetljave notranjih prostorov, oziroma pripomore k povezljivosti celotnega objekta kot so 
poslovne zgradbe, skladišča ali pametne hiše, tako da lahko uporabnik upravlja z razsvetljavo 
vseh svetilk, priključenim k sistemu DALI. Javna razsvetljava uporablja ta vmesnik predvsem 
na območjih, kjer je potrebna regulacija vsake svetilke posebej. 
Krmilna enota in pred-stikalna naprava si po dvosmerni povezavi izmenjujeta sporočila. 
Poslana digitalna sporočila vsebujejo podatke o stanju krmiljenja pred-stikalnih naprav 
posameznih svetilk ali skupine svetilk, razporejanje svetilk v skupine in definiranje svetlobnih 
scen. Povratna sporočila iz pred-stikalne naprave vsebujejo podatke o trenutnem stanju svetilk 
in sijalk. (Iglič, 2014) 
Sistem DALI vsebuje več komponent, ki sestavljajo celoto: 
1. pred-stikalna naprava,  
2. krmilna enota,  
3. napajalnik krmilne enote,  
4. senzorji, 
5. svetlobni moduli. 
Deluje na krmiljenju regulacije moči pred-stikalne naprave ali v primeru LED razsvetljave 
regulacije gonilnika, ki je posebej sprogramiran tako, da lahko DALI upravlja krmilnik po 
željah uporabnika. Velika prednost tega sistema je prikaz in nadzor moči vsake posamezne 
svetilke oziroma v posameznem priključnem omrežju svetilk. 
 
Slika 11 Princip regulacije z vmesnikom DALI 
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Vir: (Osram, 2019) 
Slika 111 prikazuje izbor nastavitev gonilnika, ko se ta priklopi na vmesnik DALI. Gonilnik 
pozna omejitve toka in ve, koliko ga lahko pusti skozi modul. Niti ob okvari niti ob nepravilnem 
delovanju/programiranju sistema DALI ne sme poslati skozi modul več toka, kot ga je modul 
sposoben prenesti, saj bi tako močno skrajšal življenjsko dobo celotne svetilke.  
Slaba stran sistema DALI je predvsem njegova cena. Monter potrebuje nekaj znanja in izkušenj 
za vključitev sistema v omrežje, saj ga sestavlja več enot, da lahko pravilno deluje. Čeprav je v 
notranji razsvetljavi bolj preprost za uporabnika od ostalih sistemov z možnostjo reguliranja 
svetlobnega toka, se pri javni razsvetljavi ne uporablja toliko, saj je precej dražji od ostalih 
sistemov za zmanjševanje svetlobnega toka in je zelo redko dovolj razlogov za regulacijo vsake 
posamezne svetilke, ločeno od regulacije ostalih. 
3.4.4 Avtomatska astronomska redukcija 
Novejša možnost, ki je hkrati najbolj uporabljana v LED svetilih, je časovno krmiljenje, ko se 
vklop in izklop javne razsvetljave izvedeta s pomočjo lastne astronomske ure3 v samem 
gonilniku. Funkcija časovnega reguliranja svetlobnega toka je trenutno na voljo le v najbolj 
dovršenih svetilkah za javno razsvetljavo. Vsebuje gonilnike, ki podpirajo to možnost, da 
uporabnik ali investitor svetilke določita, v katerem časovnem pasu se bo svetilka po vgradnji 
nahajala, in to informacijo posreduje proizvajalcu svetilke. Izbrani časovni pas kraja postavitve 
svetilke programer vnese v gonilnik, ki sam s pomočjo luksomata4 določi začetni električni tok, 
ko se svetilka prižge prvič, s čimer se začne postopek kalibracije. Notranja astronomska ura bo 
prvih nekaj noči merila dolžino noči (relief na vzhodu in zahodu vpliva na dejanske dolžine 
dneva, mraka, noči in zore), se pravi od prižiga – ko luksomat omogoči tok skozi svetilko – in 
do izklopa, ko tok onemogoči. Iz lastnih rezultatov iz luksomata in vstavljenega časovnega pasu 
kraja, kjer je svetilka postavljena, astronomska ura sama izračuna datum. Datum se prepiše v 
pomnilnika ROM kot srednji trenutek noči in z njim določi, kateri dan v letu je. Ko je datum 
izbran, uporabnik preko že vnaprej naložene časovne podatkovne baze izbere želeno uro, ob 
kateri bo svetilka spremenila svojo jakost svetlobnega toka. Razlog, da se vnaprej ne naloži ure 
in datuma, je zelo praktičen: svetilkam kljub občasnim odklopom in posledičnim izbrisom 
predpomnilnika ni potrebno ponovno nastavljati datuma in ure. Ko svetilka ponovno dobi 
 
3 Vsebuje čas vzhajanja in zahajanja Sonca in Lunine mene, ob vnosu podatka o lokalnem času ura določi položaj 
Sonca. 
4  Naprava, ki stalno meri nivo osvetljenosti cestišča. 
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napetost, se ob zapomnjenem časovnem pasu (prikazano na sliki 12) ponovno kalibrira z 
luksomatom, kar daje izredno zanesljiv način za preprosto upravljanje z javno razsvetljavo. 
 
Slika 12 Umeščanje svetilke v želeni časovni pas 
Vir: (Osram, 2019) 
Avtomatska astronomska redukcija je edini sistem regulacije svetlobnega toka, ki ne potrebuje 
dodatne pred-stikalne naprave ali človeškega posega v sistem ob vklopu ali ponovnem vklopu. 
Svetilka mora biti med delovanjem priključena na lokalno električno omrežje (220 V–240 V) 
in izklopljena iz omrežja, ko ne deluje, saj le tak režim zagotavlja pravilno delovanje regulacije. 
Problem s premikanjem ure na poletni čas (ang. Daylight savings time), se reši programsko z 
vnaprejšnjim vpisom v podatkovno bazo, z določitvijo na kateri dan naj se celotna regulacija 
zamakne za 1 uro naprej ali nazaj. Problem nastane kvečjemu ob izjemah, če se država, v kateri 
je svetilka nameščena, odloči, da ne bo več premikala ure, saj bo v tem primeru na dan premika 
ure svetilka delovala 1 uro zamaknjeno. Ampak tudi v tem primeru bo potrebovala en dan, da 
se ponovno samodejno kalibrira. 
3.4.4.1 Delovanje astronomske redukcije v praksi 
Omenili smo, da je astronomsko zatemnjevanje za uporabnika najbolj prijazen sistem regulacije 
svetlobnega toka. Ponuja več različnih sprememb moči v eni noči, odvisno od blagovne znamke 
gonilnika. V praksi se uporablja več ravni zatemnjevanja in odtemnjevanja, s katerimi se 
zagotovi optimalno razmerje med količino prometa, porabo energije in ohrani ustrezno 
osvetljenost za varnost v cestnem prometu. Na sliki 13 je prikazan primer grafa s poljubno 
izbranimi velikosti svetlobnega toka ob poljubno izbranih urah, ko naročnik namerava postaviti 
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javno razsvetljavo ob srednje prometni cesti, na kateri po statistiki vsako noč število vozil 
izrazito upade po 23:00 uri, po 24:00 pa ni praktično niti vozil niti pešcev do jutranje 5:00 ure. 
Program Astro dim se zapiše med izbranimi urami, ampak programer mora nujno upoštevati, 
da se svetlobni tok ne sme zmanjšati pod raven, ki ne bo več zadovoljevala minimalnih 
kriterijev osvetljenosti in povzročala potencialno nevarnost v prometu. 
 
 
Slika 13 Načrtovanje zatemnjevanja in odtemnjevanja z astronomsko podprto regulacijo 
Vir: (Osram, 2019) 
Astronomska redukcija ima za uravnavanje prehodov med različnimi močmi svetil enako 
funkcijo kot postopna regulacija svetlobnega toka. Prehod se zgodi skoraj neopazno, 
sprememba moči do 70% je za receptorje človeškega očesa skoraj neopazna. Nepovezljivost z 
drugimi svetilkami v sistemu je slabost sistema z astronomsko redukcijo, saj je vsaka svetilka 
samostojna. Izenačenje funkcionalnosti v tem pogledu s sistemom postopne regulacije toka 
dosežemo z vključitvijo sistema DALI. Glavno vlogo igra avtomatska astronomska redukcija, 
če si pa naročnik ob določenih pogojih, ki niso časovne narave zaželi spremembo toka v 
modulih LED, jo izvede sistem DALI. 
3.5 Optika 
Optika, že nekajkrat omenjena v nalogi, skrbi za porazdelitev svetlobnega toka, izsevanega iz 
diode. Površinska porazdelitev osvetljenosti po cestišču je zelo pomembna lastnost svetilke. Na 
diodo poveznjeno manjšo zaščitno kupolo iz umetne smole imenujemo primarna optika. 
Primarna optika, če ni potreb po dodatni plastični optiki, edina skrbi za usmerjanje svetlobnega 
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toka. Njen namen pa je tudi hlajenje in zaščita same diode pred prahom in vlago. Svetloba iz 
primarne optike LED je usmerjena v prevelik prostorski kot za večino namenov, saj se na večjih 
razdaljah preširoko razporedi in povzroča bleščanje. Zato večina LED svetil uporablja še 
sekundarno optiko (lečje, reflektorje, optiko TIR itd.), da zbere vso iz LED izsevano svetlobo 
in usmeri njen tok v ožji prostorski kot. 
Svetilo LED je, ne samo veliko manjše od drugih svetlobnih virov, ampak se od drugih 
svetlobnih loči tudi po barvi oddajane svetlobe. Žarnice z žarilno nitko in natrijeve sijalke imajo 
svetlobni tok usmerjen na vse smeri od svetlobnega izvora, LED pa so že s primarno optiko 
usmerjene tako, da osvetljujejo le polovico prostorskega kota, upoštevajoč svetlobni izvor in 
površino, na katero so pritrjene. Svetlobni tok zato lahko usmerjamo bolj po želji in veliko bolj 
natančno, kot pri starejših oblikah svetil.  
3.5.1 Primarna optika 
Osnovno porazdelitev svetlobnega toka dosegamo s primarno optiko LED. Sevalni diagram 
LED dobi z njo obliko v nadaljevanju opisanega t.i. metuljčka, s katerim ponazorimo, kako se 
širi svetloba iz središča diode v prostor, kam seva večino svetlobnega toka. Za LED, kot smo 
že omenili, je značilno, da zaradi zasnove oddaja svetlobo izključno v eno polovico prostora.  
Vzemimo za primer diodo Cree XP-G3, ki je uporabljena tudi pri snovanju dejanskega projekta 
v nadaljevanju v nalogi. Dioda seva vsaj polovično moč od največje v prostorskem kotu 115°, 
kar pomeni, da v obliki stožca, katerega plašč je nagnjen za 57,5° od glavne osi. Jakost 
svetlobnega toka bo najmočnejša vzdolž osi in se bo zmanjševala ob večjih kotih. Na Slika 144 
je graf diode XP-G3. 
 
Slika 14 Navpična ploskev sevalnega diagrama diode XP-G3, Cree 
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Vir: (Cree, 2016) 
Glede na Slika 144 dioda seva iz PN spoja vzdolž simetralne osi  največji svetlobni tok, na 
primer pri 30° od simetrale pa še vedno 90% tega toka. Ker za XPG3 vemo, da v osi seva 139 
lm, seva od nje 30° še 125 lm, 58° pa še 69 lm, pri 70°, dobimo pa le 40 lm. (Cree, 2016) 
3.5.2 Dodatna sekundarna optika  
Uporabnost LED izven zaprtih prostorov ni omejena na cestno razsvetljavo, saj se uporablja 
tudi v drugih oblikah javne razsvetljave, kot je osvetljevanje zgradb. Zgradbe smejo po Uredbi 
o mejnih vrednosti svetlobnega onesnaženja biti osvetljene tako, da sevalni koti uporabljenih 
in nameščenih svetil, ne omogočajo, da zgradbe 'zgreši' več kot 10% svetlobnega toka. Primarna 
optika tega ne more doseči, ker nima dovolj ozkega sevalnega diagrama, lahko ga zoži dodatna 
optika. Na sliki 15 je dobro vidno, kako reflektorska optika vpliva na žarke iz diode. Izkoristek 
teh optik je 90–95%. 
 
Vir: (LEDIL, 2018) 
Slika 15 Popravljanje sevalnega diagrama s sekundarno optiko 
Sekundarna optika prisili svetlobne žarke, da se širijo bolj vzporedno z osjo, čeprav je zaradi 
uklona ter majhnosti PN spoja in primarne optike nemogoče doseči popolnoma vzporedne 
žarke, oziroma bistveno zmanjšati sevalni kot. Pomembno je še upoštevati, da manjši kot je 
svetlobni vir in bližje kot je obsevani objekt, učinkovitejši bo postopek. 
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Pri sekundarnih optikah sta v uporabi največ dve zasnovi te optike in sicer reflektorska optika, 
pri kateri je dioda ugreznjena v reflektor (slika 17), in plastična optika, položena na samo diodo 
(slika 16). 
 
Slika 17 Reflektorska optika 
Vir: (rsdelivers, 2018) 
Prednosti in slabosti reflektorske in plastične optike so prikazane v Tabela 56: 
Tabela 5 Prednosti in slabosti reflektorske in plastične optike 
 Reflektorska optika Plastična optika 
Odpornost na toploto ✓  
Nadzorovana porazdelitev 
svetlobnega toka 
✓ ✓ 
Enostavnejša za uporaba in 
menjava optike 
 ✓ 
Dovoljena večja moč ✓  
Velikost kota širjenja 
svetlobnega toka 
 ✓ 
Izbira sevalnih diagramov  ✓ 
Izkoristek ✓  
Slika 16 Plastična optika 
                                                    Vir: (Mt-light, Icon-32, 2018) 
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3.5.3 Fotometrične meritve in Eulumdat 
V prejšnjem podpoglavju je omenjeno, da vsaka optika po svoje prostorsko porazdeli svetlobni 
tok. Možnosti pametnih tehnologij in fotometrije so vključene v razvoj računalniškega formata 
fotometričnih podatkov, imenovanega »Eulumdat«. Opis je obstajal že pred pojavom LED, 
ampak se je s to tehnologijo zelo razvil. Eulumdat je oblika podatkovne datoteke, ki se uporablja 
za specifikacijo fotometričnih podatkov, zlasti prostorske porazdelitve jakosti iz virov svetlobe. 
Končnica datoteke je .ldt. Format je predlagal Axel Stockmar leta 1990. Format je evropski 
ekvivalent formatu datoteke IES. (ANSI, 2002) 
Podatke za pretvorbo iz svetilnosti nekega svetlobnega vira v Eulumdat se običajno meri z 
goniofotometrom. Format datoteke IES je bolj natančno določen, mnogi merilni instrumenti pa 
podpirajo oba formata datoteke. 
 
 
Slika 18 3D fotometrični rezultati v obliki sevalnega diagrama, izmerjeni z goniofotometrom 
Vir: (Ransen, 2017) 
Z goniofotometrom izmerimo podatke o prostorski porazdelitvi svetlobnega toka, ki izhaja iz 
svetlobnega vira in instrument avtomatsko naredi 3D sevalni diagram, ki se zapiše v .ldt 
datoteko za računalniško uporabo. Instrument izmeri porazdelitev svetilnosti svetilke, kot je za 
konkretno LED svetilo predstavljena na Slika 1818. S temi podatki za lažjo vizualno predstavo 
napravi sevalni diagram v formatu Eulumdat, ki ga lahko proizvajalci svetil uporabijo za 
svetlobno-tehnične izračune pri načrtovanju osvetljevanja projekta.  
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Slika 19 Dva navpična ploskovna profila 3D sevalnega diagrama optike C 
Vir: (Mt-light, Nait, 2018) 
Slika 1919 prikazuje sevalni diagram svetilke, uporabljene za postavitev razsvetljave v sklopu 
te magistrske naloge na cesti Volče – Peršeti  pri Tolminu. Rdeče obrobljeno območje 
predstavlja distribucijo svetlobnega toka po ravnini navpične ploskve, ki jo postavimo vzdolž 
osi 0°–180°. Z optiko C se po tej ploskvi dosega enakomerna porazdelitev svetlobnega toka, da 
je sevalni diagram podoben krogu. Modro obrobljeno območje pa predstavlja distribucijo 
svetlobnega toka, po za 90° zavrteni ravnini, glede na prejšnjo, torej po navpični ploskvi, ki jo 
postavimo vzdolž 90°–270°. Obe porazdelitvi nam dajeta predstavo, koliko svetilo, uporabljeno 
za javno razsvetljavo, seva prečno na os vozišča (0°–180°) in koliko vzdolž njegove osi (90°–
270°).  
 
Slika 20 Združitev obeh profilov porazdelitve svetlobnega toka 
Vir: (Ransen, 2017) 
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Za boljšo prostorsko predstavo, kaj predstavljata modro in rdeče obrobljeno območje na Slika 
1919, sta profila na sliki 20 združena. 
3.6 Javna razsvetljava s svetili LED 
Osvetljevanje cestišča z razsvetljavo LED je pri dejanski postavitvi svetilk na kandelabre zelo 
podobno drugim tehnologijam razsvetljave. Tudi izgled svetilk LED je zaradi estetike in 
funkcionalnosti podoben drugim oblikam, razlika je le ta, da ima LED več načinov aplikacij te 
tehnologije na osvetljevanje javnih površin. S svetilkami LED lahko nadomestimo prav vsako 
svetilko starejših tehnologij, kot so; javna razsvetljava, dekorativna razsvetljava, tunelska 
razsvetljava, signalno-varnostna in opozorilna razsvetljava ipd.  
Slika 211 prikazuje tipično svetilko, ki se jo uporablja v javni razsvetljavi. Sestavljena je iz 
aluminijastega kalupa, ki ima hladilna rebra točno nad LED modulom, nekatera svetila nimajo 
reber, ali pa jih imajo nad LED gonilnikom. Na spodnji strani svetilke je v večini primerov 
varnostno kaljeno steklo, ki pokriva notranjost svetilke, ter ščiti LED modul in gonilnik pred 
vdorom vode in praha. Med aluminijastim ohišjem in steklom je tudi silikonsko tesnilo za večjo 
IP in IK zaščito. Na zadnjem delu je koleno, ki drži svetilko na kandelabru in se jo največkrat 
lahko nastavi na različne kote v primeru, da je kandelaber nagnjen ali nastavljen na 180°.  
 
 
Slika 21 Svetilka javne razsvetljave - Mt-light Nait 
Vir: (Mt-light, Nait, 2018) 
Tako kot vsa svetila v javni razsvetljavi morajo tudi LED svetila upoštevati nekatere smernice 
izdane iz različnih predpisov in uredb. Ker se je nova tehnologija razvija, se spreminjajo tudi 
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zakoni, ki se zalo zaostrujejo vzporedno z razvijanjem novih tehnologij. Kot primer lahko 
vzamemo uredbo o mejnih vrednosti svetlobnega onesnaževanja, kjer je novejše pravilo, da 
svetilkam ne sme uhajati svetlobni tok nad 180° nad vodoravnico. To pri nekaterih prejšnjih 
tehnologijah ni bilo možno, sedaj pa je zaradi LED to mogoče upoštevati.  
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4 Zakoni, predpisi in uredbe o javni razsvetljavi 
Tako kot ima vsak segment strukture cestišča svoj pravilnik, predpis ali standard, ima svojega 
tudi javna razsvetljava. V svojem magistrskem delu se osredotočam na slovenske predpise o 
zagotavljanju prometne varnosti z javno razsvetljavo in o zakonu svetlobnega onesnaženja, saj 
ti dokumenti z gledišča države ustrezno določajo varnost v cestnem prometu.  
V Republiki Sloveniji so sprejete tri zahteve na področju javne razsvetljave: 
• Pravilnik o projektiranju cest, 
• Zakon o varstvu kulturne dediščine, 
• Uredba o mejnih vrednostih svetlobnega onesnaženja. (Bizjak, 2013) 
4.1 Pravilnik o projektiranju cest  
Pravilnik o projektiranju cest (Uradni list RS, št. 91/05, 26/06, 109/10 – ZCes-1 in 36/18) 
upoštevajo za projektante vseh segmentov pri projektiranju cest. Vanj je vključeno tudi 
poglavje o projektiranju cestne razsvetljave. Pravi, da mora biti javna razsvetljava postavljena 
tako, da lahko vsi udeleženi v prometu (vozniki, kolesarji in pešci) zlahka opazijo ovire, ki bi 
bile sicer v temi nepričakovane in nevarne za gibanje po tistem delu cestišča. 
Nivo osvetljenosti se mora skladati z določenimi kriteriji vidljivosti, katere se lahko določi z 
lastnostmi cestišča (širina ceste, razdalja med kandelabri, število in vrsta prometa …), da lahko 
ustrezno omeji bleščanje. 
Deli ceste, ki morajo biti osvetljeni:: 
• v naseljih, 
• na križiščih, 
• na razcepih, 
• na avtobusnih postajališčih, 
• na prehodih za pešce, 
• na bencinskih servisih, 
• na počivališčih, 
• na parkiriščih. 
(RS, Pravilnik o projektiranju cest, 2005) 
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4.2 Razredi osvetlitve cestišča  
V tem poglavju so zbrane smernice, ki jih je treba upoštevati pri postavitvi javne razsvetljave, 
da dosežemo ustrezne nivoje osvetljenosti, bleščanja, enakomerne porazdelitve svetlobnega 
toka po površini in upoštevanju tega skladno s številom vozil in vrsto cestišča.  
Mednarodna komisija za razsvetljavo (CIE  –  Commision  Internationale  de  l’Eclaraige) je 
komisija, ki predpisuje smernice, kot so povprečna osvetlitev na določenih cestah. V Sloveniji 
priporočila za izdelavo projektov razsvetljave izdaja Slovensko društvo za razsvetljavo (SDR), 
ki skoraj dosledno uporablja smernice CIE. 
V prenovljenem poglavju o razsvetljavi prometnih površin (CIE, 2015) je CIE izdala 
priporočila za tri razrede: 
• M … cestne površine za motorni promet – M (motorway) 
• C … območje spora, prevod iz ang. jezika; konfliktne cone oziroma površine, kjer se 
srečujejo različni prometni tokovi in vrste uporabnikov – C (conflict) 
• P … površine za kolesarje in pešce P (pedestrian) 
Ti trije razredi določajo vrednost več segmentov, ki so opazni pri osvetljenosti ceste in sicer:  
• povprečna osvetljenost, 
• splošna prečna enakomernost (ang. transverse uniformity), 
• splošna vzdolžna enakomernost (ang. longitudinal uniformity), 
• porast praga zaznavanja oziroma bleščanje, 
• povprečna osvetljenost površin za svetilko. 
Povprečna svetlost površine na cestišču (lm (cd/m2)) pove minimalno povprečno svetlost, ki jo 
naredijo vse svetilke, z upoštevanjem skupne površine ceste in njene obrabe. Tukaj je treba 
nujno upoštevati tudi faktor vzdrževanja, saj pravilnik o projektiranju veleva, da se mora vedno 
upoštevati obrabo svetilke, in na projektu napisati osvetljenost površine pri svetilki ob koncu 
njene življenjske dobe. (CIE, 2015) 
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Tabela 6 Širina ceste in osvetlitveni razredi 
 
Vir: (CSS, 2007) 
Nepisano pravilo o potrebni višini svetlobnega vira nad cestiščem je navedeno v Tabela 67, 
(stolpec; Višina svetlobne točke nad cesto), s čimer si lahko projektanti pomagajo pri izdelavi 
svetlobnega tehničnega izračuna, da zagotovijo ustrezno osvetljenost cestišča, in s tem 
upoštevajo predvideni svetlobni razred. 
4.2.1 Postopek določanja svetlobnega razreda ceste s pomočjo programa DIALux 4  
Standardi SIST EN 13201, ki veljajo za evropske ceste, pri nas niso obvezni razen v projektih, 
ki jih financira Evropska unija. V ta skupek standardov spadajo; 
• SIST EN 13201‐1: Izbor svetlobno‐tehničnih razredov  
• SIST EN 13201‐2: Zahtevane lastnosti  
• SIST EN 13201‐3: Izračun lastnosti   
• SIST EN 13201‐4: Metode za merjenje lastnosti razsvetljave  
• SIST EN 13201‐5: Indikatorji energetske učinkovitosti 
(Bizjak, 2013) 
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Te standarde vsebuje program, ki sem ga uporabljal za svetlobno tehnični izračun v tej 
magistrski nalogi. Program DIALux 4.0. je program podjetja Dial GmbH iz Nemčije. Program 
je zasnovan za veliko pomoč pri projektiranju javne razsvetljave in ga uporabljajo vsi 
projektanti javne razsvetljave, ki se morajo orientirati po standardih  SIST EN 13201. 
V zavihku »čarovnik za posredovanja stanja osvetlitve« izberemo določevanje ustreznega 
svetlobnega razreda,  za kar moramo vnesti karakteristike ceste. Program nam torej določi 
razred in izpiše zahteve tega razreda. Določanje zahtev osvetlitve sledi po naslednjih izbirah: 
• Povprečna hitrost vozil  
 Nad 60 km/h 
 Med 30 km/h in 60 km/h 
 Med 5 km/h in 30 km/h 
 Pod 5 km/h 
• Dovoljeni uporabniki prometne poti 
 Niso dovoljeni 
 Dovoljena počasna vozila pod 40 km/h 
 Tudi kolesarji in pešci 
• Najpogostejši tip vremena 
 Suho 
 Mokro 
• Križišča  
 Preprosta  
 Z dovozi ali križišča avtocest 
• PLDP  
 Manj od 7000 
 Med 7000 in 15000 
 Med 15000 in 25000 
 Nad 25000 
• Območje spora (sekanje prometnic različnih tipov vozil) 
 Da 
 Ne 
• Kompleksnost vidnega polja 
 Normalno 
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 Veliko 
• Svetlost okolja 
 Malo – podeželsko okolje 
 Srednje – območje mesta 
 Veliko – območje mestnega jedra 
(DIALux, 2017) 
V nadaljevanju naloge bom te zahteve uporabil pri določanju razredov nekaterih cest. Po 
postavitvi razsvetljave bom izmeril povprečno osvetljenost površine ter tako preveril, ali je bila 
razsvetljava projektirana in izvedena v skladu s predpisi ali ne. 
4.2.2 Zahteve posameznih svetlobno cestnih razredov 
Vsak osvetlitveni razred ima svoje zahteve za enakomerno porazdeljeno osvetljenost na 
cestišču, bleščanje, ki precej zmanjšuje voznikov pregled nad dogajanjem pod svetilko, in s tem 
seveda varnost. Ko proizvajalec svetilk za javno razsvetljavo izdeluje svetilko z določenimi 
karakteristikami, mora dosegati vse smernice zapisane za razred, ki ga je investitor določil. 
Pomembno se mi zdi opozoriti, da večina cest v Sloveniji z nadpovprečno visokim PLDP, 
katerih opremljanje z osvetlitvijo je financirala Evropska skupnost (EU), je osvetljenih v skladu 
s smernicami CIE. V nadaljevanju so prikazane tabele razredov cestišč (M .. motorway) in 
zahteve za izpolnjevanje vsakega izmed njih. 
 
Tabela 7 Razredi cestišč M 
 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Lm 2 1,5 1 0,75 0,5 0,3 
Uo 0,4 0,4 0,4 0,4 0,35 0,35 
Ul 0,7 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4 
TI 10 10 15 15 15 20 
EIR 0,35 0,35 0,3 0,3 0,3 0,3 
 
Vir: (DIALux, 2017) 
 
Legenda: 
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• Lm – minimalna povprečna osvetljenost (cd/m2) 
• Uo – minimalna povprečna enakomernost 
• Ul – minimalna vzdolžna enakomernost 
• TI – največje bleščanje (mejni porast) 
• EIR – minimalna osvetljenost površine za cestiščem 
V izvedenem primeru osvetlitve cestišča Volče – Tolmin je postavljen tudi pločnik za pešce (P 
.. pedestrian), za katerega veljajo drugi osvetlitveni pogoji opisani v Tabela 89: 
Tabela 8 Osvetlitveni razredi P 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
Em 15 10 7,5 5 3 2 
Emin 3 2 1,5 1 0,6 0,4 
 
Vir: (DIALux, 2017) 
Legenda: 
Em – Povprečna svetlost (lx) 
Emin – Minimalna svetlost (lx) 
V Tabela 89 vidimo tudi, da se zahtevane vrednosti povprečne osvetljenosti zmanjšujejo od 
manjšega razreda proti večjim; razred P1 ima najvišje kriterije za osvetljenost ceste, medtem 
ko ima zadnji razred, P6, najnižje. Slovenske ceste so s stališča varnosti pešcev izven mestnih 
središč premalo prometne, da bi potrebovale močnejšo osvetljenost, zato se uvrščajo v srednje 
razrede od P3 do P4.  
4.3 Uredba o mejnih vrednostih svetlobnega onesnaževanja okolja 
S pomočjo organizacije Temno nebo je leta bila 2007 sprejeta Uredba o mejnih vrednostih 
svetlobnega onesnaževanja okolja v Uradnem listu Republike Slovenije (Uradni list RS, št. 
109/07 z dne 30. 11. 2007, ang.: Decree on Limit Values due to Light Pollution of 
Environment). 
Na splošno uredba govori o pravilni uporabi javne in ostale razsvetljave za osvetljevanje 
različnih nepokritih površin, daje smernice, kako so naj svetilke za razsvetljavo pravilno 
nameščene in pravilno narejene, da se svetloba, ki uhaja iz njih, pravilno usmeri. V največji 
meri skrbi za zmanjševanje izpusta svetlobe v nebo, in s tem preprečuje nastajanje rdeče-
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oranžnega neba v bližini velike koncentracije svetlobnih teles. Rezultat te uredbe je bolj 
prijazno življenjsko okolje za živali in ljudi, ter večja ekološka ozaveščenost, saj stremi k manjši 
porabi električne energije, ker spodbuja LED oziroma najbolj varčno tehnologijo. 
Namenu magistrskega dela o varnosti v cestnem prometu ustreza nekaj členov te uredbe, saj  
olajšujejo uporabo nekaterih vrst svetilk, ki bi lahko izboljšale varnost v prometu in hkrati 
omejujejo uporabo svetilk, ki povzročajo preveč bleščanja, in s tem zmanjšujejo varnost v 
cestnem prometu.  
4.3.1 4. člen (osvetljevanje z okolju prijaznimi svetilkami) 
(1) Za razsvetljavo, ki je vir svetlobe po tej uredbi, se uporabljajo svetilke, katerih 
delež svetlobnega toka, ki seva navzgor, je enak 0%. 
(2) Ne glede na določbe prejšnjega odstavka se za razsvetljavo javnih površin ulic 
na območju kulturnega spomenika lahko uporabljajo svetilke, katerih delež svetlobnega toka, 
ki seva navzgor, ne presega 5%, če: 
-       je električna moč posamezne svetilke manjša od 20 W, 
-       povprečna osvetljenost javnih površin, ki jih osvetljuje razsvetljava s takimi svetilkami, 
ne presega 2 lx, in 
-       je javna površina ulic, ki jo osvetljuje razsvetljava, namenjena pešcem, kolesarjem ali 
počasnemu prometu vozil s hitrostjo, ki ne presega 30 km/h. 
(3) Ne glede na določbe prvega odstavka tega člena ni omejitev glede deleža 
svetlobnega toka, ki seva navzgor, za svetilke, ki so sestavni del kulturnega spomenika, če je 
električna moč posamezne svetilke manjša od 20 W. (RS, Uredba o mejnih vrednostih 
svetlobnega onesnaževanja okolja, 2007) 
4. člen je najpomembnejši pri oblikovni sestavi svetilke, saj imajo nekatere oblike svetilk za 
uporabo v javni razsvetljavi precejšen delež svetlobnega toka, ki uhaja navzgor (okrogle buče, 
polkrožne sijalke, svetilke brez steklene zaščite …). To razdeli vpliv na varnost v prometu na 
dve strani – pozitivna stran je, da je s tem zmanjšano bleščanje voznikom, ki prihajajo proti 
svetilki, svetilka s sevanjem svetlobnega toka navzgor je enak 0%, sveti bolj usmerjeno na 
cesto, kot svetilke, ki svetijo na vse smeri. Slaba stran je manjša osvetljenost okolice, tudi če je 
cesta pravilno osvetljena, je še vedno boljše imeti osvetljeno tudi okolico zaradi morebitne 
živali, ki bi lahko stopila na cestišče ali kaj podobnega.  
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5. člen se sklicuje na energetsko učinkovitost svetilk. Kot že omenjeno, obstaja veliko 
tehnologij svetilk za javno razsvetljavo, ki jih hoče uredba poenotiti na najbolj učinkovite 
(LED). Vpliv tega člena na varnost v cestnem prometu je podatek, koliko kW na prebivalca 
letne porabe lahko ima ena občina, in sicer je to 44,5 kW. To pomeni tudi omejevanje števila 
svetilk v primeru, da ima občina veliko svetilk in malo prebivalcev, posledično je s tem tudi 
manjša skupna osvetljenost cestišč in poslabšana prometna varnost. Z uvedbo nove in bolj 
varčne tehnologije pa se v praksi te številke ne dosega.  
4.3.2 Praktičen primer porabe električne energije v občini Litija 
S pomočjo komunale Litija sem dobil naslednje podatke o vsej razsvetljavi, ki jo občina Litija 
uporablja v letu 2020. 
Tabela 9 Statistika karakteristik svetilk javne razsvetljave v Litiji 
Oznaka Tip sijalke 
Trenutna moč sijalke 
[W] 
Predlagana LED moč 
[W] Število svetilk 
Altra KF 36 TCL 36 20 6 
ARC 80 HST 100 50 4 
ARC 80 HST 150 80 15 
ARC 80 HST-SW 100 50 70 
ARC 80 HST-SW 150 80 281 
Axial KF 36 HST 36 20 1 
CD 1216-1250 HME 250 120 3 
CD 1216-1250 HSE 150 80 1 
CD 1216-1250 HST 250 120 5 
CD 1216-1250 HST-SW 100 50 1 
CX 100  HST 150 80 81 
CX 100  HST 70 40 2 
CX 100  HST-SW 100 50 1 
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CX 100  HST-SW 150 80 5 
CX 100  HST-SW 70 40 2 
CX 200  HST 150 80 1 
CX 200  HST 250 120 2 
CX 6236-1150 HST 150 80 2 
CX 6236-1150 HST-SW 150 80 1 
CX 6336-1250 HST 150 80 2 
DISQ HST 24 15 2 
DISQ HST 36 20 1 
DISQ TCL 24 15 38 
DISQ TCL 32 20 3 
DISQ TCL 36 20 241 
ELKO HME 125 80 6 
ELKO HST 125 80 2 
Krogla FI30 HST 125 60 5 
MODUS LVS HST 36 20 106 
MODUS LVS TCL 36 20 42 
Neznano HME 125 60 1 
Neznano HST 125 60 1 
Neznano HST 250 120 2 
Neznano HST 36 20 8 
ST 50 HST 100 50 7 
ST 50 HST 150 80 10 
ST 50 HST 70 40 27 
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ST 50 HST-SW 100 50 3 
ST 50 HST-SW 70 40 3 
ST70 HST 150 80 2 
ST70 HST 250 120 4 
UL 450-1125 HME 125 60 1 
VITAL HST 100 50 1 
VITAL HST 150 80 1 
VITAL HST 32 20 1 
VITAL HST 36 20 1 
VITAL HST 70 40 17 
VITAL HST-SW 100 50 3 
VITAL HST-SW 150 80 2 
VITAL HST-SW 50 25 7 
VITAL HST-SW 70 40 185 
VITAL TCL 32 20 22 
VITAL T-E 32 20 2 
TUNGSRAM HME 125 60 3 
TUNGSRAM HST-SW 100 50 1 
TUNGSRAM HST-SW 70 40 6 
 
Vir: (Šifrer, 2019) 
V Tabela 910 so v prvem stolpcu podane obstoječe svetilke javne razsvetljave s proizvajalcem 
in tipom svetilke. Za izračun dejanske porabe električne energije na praktičnem primeru sem 
potreboval tudi podatke o moči teh svetilk. Tretji stolpec v tabeli vsebuje moči teh svetilk, četrti 
pa predlagano moč nove svetilke LED, ki bi lahko nadomestila sedanjo razsvetljavo. Predlagana 
moč je v skladu z uredbo o mejnih vrednostih javne razsvetljave in po pravilih osvetljenosti 
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ceste na glavnih prometnicah v tem mestu. Upošteval sem tudi enak svetlobni tok pri starejših 
svetilkah in jih enačil ali povečal pri novih predlaganih LED svetilkah. Dobil sem tudi podatek 
o številu vseh svetilk in prišel do ugotovitve, ki sem jih zbral v Tabela 1011. 
Tabela 10 Poraba električne energije v javni razsvetljavi v občini Litija 
Število vseh svetilk 1.253 
Celotna moč obstoječe razsvetljave (kW) 109.837 
Celotna moč nove LED razsvetljave (kW) 59225 
Število prebivalcev 15064 
Letna poraba elektrike (kW) na prebivalca z obstoječo 
razsvetljavo 7,29 
Letna poraba elektrike (kW) na prebivalca z novo LED 
razsvetljavo 3,93 
Vir: Lasten 
Ugotavljam, da vrednosti 44,5 kW/prebivalca letno poraba električne energije javne 
razsvetljave občine Litije ne dosega, saj s staro razsvetljavo porabljajo 7,29 kW/prebivalca, z 
novo LED bi pa porabili le 3,93 kW/prebivalca, kljub temu, da bi nova razsvetljava brez izgube 
svetilnosti v primerjavi z že obstoječo, zelo izboljšala osvetljenost cest in prometne varnosti. 
Ostali členi uredbe se nanašajo na druge objekte, ki jih ta naloge ne pokriva, zato sem izpostavil 
4. in 5. člen, ki sta najpomembnejša in najbolj vplivata na varnost v cestnem prometu. 
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5 Zasnova cestne razsvetljave za izboljšanje varnosti 
Ker je namen magistrske naloge predvsem ugotoviti, kakšen dejanski vpliv ima javna cestna 
LED razsvetljava na varnost v cestnem prometu, se zdi dober pokazatelj takšnega vpliva 
podatek o pogostnosti nočnih prometnih nesreč na z LED osvetljenih delih cest glede na 
podobne neosvetljene odseke ali drugače osvetljene. Poleg nesreč, povzročenih ponoči z 
avtomobili in drugimi prevoznimi sredstvi, celovita analiza zajema tudi varnost pešcev. V 
nalogi je kot merilo vpliva razsvetljave na varnost izpostavljeno zmanjšanje resnosti poškodb 
in zmanjšanje števila smrtnih žrtev v podatkih pred in po vgradnji. 
Ustrezna javna razsvetljava seveda ponuja pomembne psihološke prednosti, ki pa jih brez 
biometričnih meritev udeležencev v prometu težko določimo, saj od staroveških uvajanj javne 
razsvetljave daje občutek varnosti, danes pa tudi povečuje kakovost življenja pod izvori umetne 
svetlobe.  
Izboljšanje ulične razsvetljave ima naslednje prednosti: 
• večja osebna varnost, 
• večja varnost premoženja, 
• večja prometna varnost, 
• manjša potreba po uporabi osebne razsvetljave (ročna svetilka, mobilni telefon itd.), 
• manj vdiranja svetlobe v stanovanjske prostore, 
• večja vidnost objektov nočnega neba. 
Vožnja ponoči je po podatkih veliko bolj nevarna od dnevne – le četrtina vseh voženj 
avtomobilov je med 19. in 8. uro, vendar to obdobje predstavlja dve petini smrtnih in hudih 
poškodb. (Ward, Shepherd, & Robertson, 2005) 
Pešci in kolesarji so najbolj ranljivi udeleženci v prometu, ker nimajo nobene zaščite pred 
silovitimi udarci. V temi so slabo opazni, ker redko uporabljajo lasten svetlobni vir za 
osvetljevanje poti pred seboj, in sploh, ker je njihova površina veliko manjša kot avtomobilska. 
Leta 2005 so strokovnjaki za varnost v cestnem prometu S. Plainis,  J. Murray, in I. G. Pallikaris 
tudi z anketiranjem ugotovili, da cestna razsvetljava lahko izboljša varnost v cestnem prometu. 
V anketah pred prenovo razsvetljave se je 73% vprašanih strinjalo, da se bo izboljšana ulična 
razsvetljava pokazala kot pomemben dejavnik varnosti na cestah, 63,8% se jih strinjalo, da bi 
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izboljšana ulična razsvetljava prispevala k zmanjšanju pogostnosti nesreč na cestah. Na 
vprašanje, ali bi se zaradi razsvetljave voznikovo vidno polje povečalo, je 68,7% sodelujočih 
pritrdilo, na vprašanje, ali bi izboljšanje razsvetljave tudi bolje izpostavilo pešce in kolesarje, 
je pritrdilo 58,1% udeležencev ankete. Strokovnjaki so statistično raziskovali pogostnost 
prometnih nesreč v Veliki Britaniji podnevi in ponoči, da bi dobili stanje vpliva javne 
razsvetljave na varnost v cestnem prometu, kar je predstavljeno v naslednjih podpoglavjih. 
(Plainis, Murray, & Pallikaris, 2006 ) 
Število nesreč se sčasoma, v izbranih časovnih odsekih spreminja. V nekem obdobju je lahko 
veliko, nato lahko postane majhno zaradi naključnih nihanj vplivnih količin, torej ne zgolj 
zaradi namerne človekove dejavnosti. Številčnost nesreč se po nekem burnejšem obdobju 
običajno normalizira oziroma zniža, pojav se imenuje "regresija k povprečju" (ang. regression 
toward the mean). Če je cestna razsvetljava nameščena na cestnem odseku, ker so se tam ponoči 
sorazmerno pogosto dogajale nočne nesreče, lahko pričakujemo, da se bo pogostnost nesreč po 
namestitvi cestne razsvetljave zmanjšala, deloma zaradi osvetlitve ceste in deloma zaradi 
omenjenega učinka "regresije k povprečju" (Wanvik, 2009). Preprosta primerjava na osnovi 
samo pogostnosti nesreč in zanemaritvi drugih vplivov (npr. ureditvi voznih površin, človekov 
nagon po samoohranitvi ...) pred in po vzpostavitvi razsvetljave lahko pripelje do pristranskih 
sklepov, da je učinek cestne razsvetljave večji, kot je v resnici.  
Skupaj z nazadnje omenjenim virom (Wanvik, 2009), si zastavljamo nekatera vprašanja, ki so 
si jih zastavljali tudi drugi raziskovalci. Na ta vprašanja pa, podobno kot ugotavlja tudi 
omenjeni vir, lahko zaradi manjkajočih oziroma nekaterih ne-zabeleženih podatkov le deloma 
odgovorimo. 
1. Kakšen je pričakovani učinek sodobne cestne razsvetljave na današnjih cestah v smislu 
povečanja varnosti? Ali lahko verjamemo predhodnim študijam? 
Odgovor: Kot kažejo študije v nadaljevanju te naloge, cestna razsvetljava blagodejno in opazno 
učinkuje na varnost, zaradi vrzeli v podatkih pa ne poznamo vzporednih učinkov: vrste in stanja 
cestišča, vrste nesreč, vremenskih razmer v času nesreče. Dokazano je sicer, da ustrezna javna 
razsvetljava poveča prometno varnost vseh udeležencev in zmanjša število prometnih nesreč, 
toda sklepanje je zaradi nepoznavanja vseh okoliščin in njihovih vplivov lahko pristransko. 
2. Kako in zakaj se učinek razsvetljave razlikuje pri nesrečah s smrtnim izidom, resnih nesrečah 
in lažjih nesrečah? 
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Odgovor: Javna razsvetljava vozniku omogoča večjo vidljivost v smeri vožnje, osvetli okoliške 
objekte ter druge udeležence v cestnem prometu, ki bi lahko vplivali na voznikovo vožnjo. Na 
cestnih odsekih z javno razsvetljavo so nesreče praviloma lažje, ravno zaradi te opaznosti 
drugih udeležencev in tudi zaradi dviga pozornosti voznika ob povečanih osvetlitvah.   
3. Kako in zakaj se učinek razsvetljave na varnost spreminja glede na podnebne razmere 
(vremenske razmere, stanje površine cestišča, naravno svetlobo)? 
Odgovor: Najslabšo vidljivost na cesti povzročata megla in nočni dež. V teh razmerah javna 
razsvetljava zelo poveča razločljivost objektov, manjši sta resnost poškodb v nesrečah in tudi 
samo število prometnih nesreč. Podoben vpliv ima tudi zmanjševanje bleščanja žarometov 
nasproti vozečih vozil in razsvetljave, ki zmanjša bleščanje. 
4. Kakšen je učinek razsvetljave med mrakom in ob zori v primerjavi z njenim učinkom v temi? 
(Kdaj je treba cestno razsvetljavo vklopiti in izklopiti?) 
Odgovor: Prehod iz svetlejšega obdobja dneva v temnejši spremlja pri različnih udeležencih v 
prometu, poleg učinkov na vid, tudi precej drugih dogajanj v telesu. Prehode menjav svetlosti, 
ne le dneva in noči, ampak tudi ob dnevnih pomračitvah, spremlja luksomat, ki stalno zaznava 
osvetljenost ob vsakem odjemnem mestu razsvetljave. Luksomat ima nastavljiv prag svetlosti, 
kdaj naj vklopi in kdaj izklopi razsvetljavo. Po upoštevanju predpisov se razsvetljava vklopi 
takrat, ko svetlost pade tik pod mejo osvetlitve, določeno za osvetlitveni razred za osvetljevane 
ceste. Tako je cesta vseh 24 ur na dan pravilom ustrezno osvetljena. 
5.1 Prometne nesreče podnevi in ponoči 
Ko se stemni, se značilno spremeni število prometnih nesreč v primerjavi z delom dneva, ko je 
svetlo. Faktorjev za to je več: manjša vidljivost, zaspanost voznikov, več prisotnosti alkohola 
in drugih substanc itd. V poglavju 5.1 je podan pregled študij prometnih nesreč in poškodb v 
cestnem prometu, ki nakazujejo, da ima pri prometnih nesrečah ponoči glavno vlogo nizka 
vidljivost zaradi slabe osvetljenosti. V začetku te naloge opisano človeško zaznavo svetlobe, s 
stališča obravnave varnosti v prometu povezujemo s človekovo sposobnostjo obdelave 
informacij in reakcijah, ki temeljijo na podatkih človekovih receptorjev, dobljenih pri nizkih 
svetlostih in s predmetov z nizkim kontrastom. Reakcije v manjši vidljivosti so veliko 
počasnejše, kot reakcije na svetle predmete z visokim kontrastom. Za potrditev te teorije so S. 
Plainis,  J. Murray, in I. G. Pallikaris leta 2005 izmerili čase reakcij v pogojih slabe vidljivosti 
na neosvetljenih cestah. Ugotovili so, da so reakcije v takih pogojih bistveno daljše, kot v 
optimalnih pogojih. Vemo, da daljši reakcijski časi pomenijo znatno povečane zavorne razdalje. 
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Avtorji članka so poudarili, da Agencija za ceste v Veliki Britaniji, policija in službe za 
preprečevanje poškodb, posvečajo premalo pozornosti problematiki slabe osvetljenosti 
nekaterih cestišč. 
Vsako leto v prometnih nesrečah v državah članicah Evropske unije umre več kot 40 000 ljudi, 
so leta 2006 potrdili Plainis, Murray in Pallikaris, od tega približno 100 vsako leto v Republiki 
Sloveniji. Čeprav tvori delež smrtnih žrtev prometnih nesreč le manjšino vseh udeležencev, je 
promet glavni vzrok smrtnosti na cesti pri ljudeh mlajših od 40. leta. (Plainis, Murray, & 
Pallikaris, 2006 ) 
Več študij ponuja trdne dokaze, da je ob slabši osvetlitvi ovirana voznikova sposobnost 
preprečevanja trčenj, te študije so bolj podrobno opisane v poglavju 5.2. Število skupnih 
prevoženih kilometrov na cestah ponoči je ponoči znatno manjše kot podnevi, ampak več kot 
polovica vseh smrti v prometnih nesrečah nastopi, ko se stemni (Mehendale, 2017). Posledično 
je število smrtnih žrtev na prevoženo pot bistveno večje ponoči kot podnevi.  
5.2 Podatki o javni razsvetljavi v statistikah 
Odgovor na vprašanje, koliko dejansko sama javna razsvetljava pomaga pri zmanjšanju 
prometnih nesreč, ni preprost, saj je pričakovati, da bo število poškodb v nočnem času še 
dodatno prepleteno z drugimi, že prej naštetimi dejavniki: hitrost vožnje, uživanje alkohola in 
drugih substanc, nenaspanost, utrujenost, spremenjeni prometni tokovi in tudi prisotnost 
asistenčnih sistemov v vozilih (ADAS). Čeprav vsi našteti dejavniki zagotovo prispevajo k 
številu prometnih nesreč, je mogoče njihove učinke na statistiko omejiti z določitvijo razmerja 
za različne razmere na cesti. To pomeni, da je potrebno čim bolj natančno opredeliti, v kateri 
situaciji je bila javna razsvetljava tista, ki je pomagala preprečiti prometno nesrečo. Vedeti 
moramo tudi, kdaj je zaradi pomanjkanja razsvetljave ali slabe razsvetljave nastala prometna 
nesreča. Ob predpostavki, da so učinki prispevki k varnosti naključno porazdeljeni in torej 
pomenijo 'šum' okoli srednje vrednosti, ki jo določa preglednost oziroma vidljivost, na katero 
ima nedvomno največji vpliv osvetljenost. 
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Graf 1 Resnost posledic prometnih nočnih nesreč na cestah z javno razsvetljavo in brez nje 
 
Vir: (Secretariat, 1996–2001) 
Graf 1 prikazuje resnost posledic nočnih prometnih nesreč na cestah z in brez javne 
razsvetljave. Podatki kažejo, da je na cestah brez razsvetljave možnost poškodb skoraj dvakrat 
večja. Ta razlika je najbolj očitna na neosvetljenih avtocestah, vzroki so večja hitrost, ker 
vozniki ne slutijo bližine urbanih okolij, zaradi česar ne pričakujejo prisotnosti pešcev in 
kolesarjev, če cesta ni osvetljena, in seveda tudi zaradi slabše vidljivosti, celo v primeru 
neosvetljenosti, razen te, ki jo ustvarjajo žarometi avtomobila. 
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Graf 2 Resnost posledic prometnih nesreč 
 
Vir: (Secretariat, 1996–2001) 
Še boljšo predstavo razlike med osvetljeno in temno cesto prikazuje Graf 2, na katerem so 
zbrani podatki o resnosti prometnih nesreč dnevnih in nočnih prometnih nesreč na cestah, kjer 
je javna razsvetljava in tam, kjer je ni. Te statistike temeljijo na študiji, izvedeni na grških 
cestah.  
Obstajajo tudi druge podobne študije s podobnimi rezultati: 
• Vsesplošna evropska raziskava je pokazala, da je tretjina žrtev nočnih prometnih nesreč 
pešcev. Vozniki, ki so povzročili nesrečo, so izjavili, da so imeli težave z opažanjem 
pešca zaradi slabe vidljivosti, kar je najbolj kritično na še neosvetljenih prehodih za 
pešce in drugih cestah, kjer je območje spora (Organisation, 2017). V novi zakonodaji 
o projektiranju cest (Uradni list RS, št. 91/05, 26/06, 109/10 – ZCes-1 in 36/18), je 
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ravno iz tega razloga nastal člen, v katerem so zapisane smernice za osvetljevanje 
območij, kamor lahko zaidejo pešci.  
• V japonskem poročilu, ki je obravnavalo zmanjšanje nesreč na križiščih po uredbi, s 
katero so zaostrili zakon o razsvetljavi, so ugotovili, da je prišlo do 43% zmanjšanja 
nočnih prometnih nesreč. Ugotovili so tudi, da je učinkovitost razsvetljave pri 
preprečevanju nesreč odvisna od svetilnosti svetil, in da močnejša osvetlitev 
učinkoviteje preprečuje nesreče. Praga svetlosti, pri kateri povišanje svetlosti ne bi 
imelo nobenega boljšega ali negativnega učinka, v študiji niso definirali. (Oya, 2014) 
• Avtorji poročila z University of Manchester, Institute of Science and Technology 
ugotavljajo, da je nizka osvetlitev glavni faktor smrtnosti v nočnem času v avtocestnem 
prometu. Prikazujejo kolikšen delež nesreč se je končal s smrtnim izidom, če je bila 
avtocesta osvetljena, in koliko, če javne razsvetljave ni bilo. Učinek osvetlitve na 
verjetnost smrtne poškodbe na avtocestah, kjer je cestna razsvetljava, 2,6% nesreč, v 
primerjavi s 4,3% nesreč, kjer razsvetljave ni. Na cestah z zmanjšano omejitvijo hitrosti 
cestah, je 1,3% nesreč smrtno nevarnih tam, kjer je ulična razsvetljava, 1,9% nesreč, 
kjer je ni. Na regionalnih medmestnih cestah 3,1% nesreč, kjer je javna razsvetljava in 
4,9% nesreč s smrtnim izidom tam, kjer je ni v letu 2008. (Planis, 2008) 
5.2.1 Druge raziskave 
V Londonu so raziskovalci izdelali obsežno študijo (Ker & Beyer, 2009 ), da bi dokazali 
pozitiven vpliv ulične razsvetljave na varnost v cestnem prometu. Ugotavljajo korelacijo med 
številom prometnih nesreč na cestnih odsekih, kjer je koncentracija vozil visoka, in kjer se je 
cestna razsvetljava v zadnjih letih posodobila, dogradila ali zamenjala z novejšo tehnologijo. 
Spremljali so število intervencij, ki so jih morali opraviti reševalci na krajih, kjer so se zgodile 
prometne nesreče pred in po posodobitvi ulične razsvetljave.  
Ker je bila raziskava obsežna, so imeli poleg opravljene statistike števila prometnih nesreč 
ugotavljali še, ali ulična razsvetljava lahko izboljša sposobnost zaznavanja nevarnosti na 
cestišču, zlasti med starejšimi vozniki. Ob povečanju kakovosti osvetlitve, vozniki nagonsko 
zmanjšajo hitrost in povečajo pozornost na dogajanje na cesti pred njimi. To se zgodi zato, ker 
če med vožnjo po neosvetljeni cesti v daljavi voznik zagleda svetlobo, postane bolj pozoren, 
saj gre najverjetneje zaradi osvetljenosti cestišča za naselje, ali pa območje spora, kjer je 
zahtevana manjša hitrost (Ker & Beyer, 2009 ). Vendar pa se lahko zgodi, da izboljšave 
osvetlitve privedejo do nasprotnega učinka v obnašanju voznika, ki lahko škoduje varnosti, 
zaradi nepotrebnega  tveganja. Ko se voznik vozi po dobro osvetljeni cesti v območjih spora, 
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mu osvetljenost lahko povečuje občutek varnosti in preglednosti, saj je njegovo vidno polje 
večje, kot na neosvetljeni cesti in tudi, ker dobra osvetlitev omogoča boljšo vidljivost. Zato 
nekateri vozniki povečajo hitrost in zmanjšajo koncentracijo. (Assum, 1999) 
Za raziskave, ali ulična razsvetljava pozitivno vpliva na varnost v cestnem prometu, sta 
raziskovalca Beyer in  Ker z ekipo obdelala študije že precej prej opravljenih meritev in sicer: 
(Box 1972; Christie 1958; Cornwell 1972; Isebrands, 2006; Lamm 1985; Lipinski 1976; 
Pegrum 1972a; Pegrum 1972b, Richards 1981; Sabey 1973; TVA 1969; Walker 1976) – vsi so 
primerjali rezultate na cestah, kjer prej ni bilo ulične razsvetljave z rezultati na novo 
postavljene. 
Ceste v teh raziskavah so avtoceste šestpasovnice, medkrajevne ceste, ceste v naseljih in manjše 
krajevne ceste. Podatki so zbrani za eno leto pred zamenjavo in eno leto po zamenjavi 
razsvetljave. 
Vir podatkov o nesrečah: Policijski zapisniki policije v Chicagu (sklica na konkretne podatke 
ni v viru). 
Pridobljeni podatki meritev merjeni v situacijah, kjer prej na cestnih odsekih še ni bilo ulične 
razsvetljave: 
 
Graf 3 Meritve števila prometnih nesreč po postavitvi razsvetljave 
 
Vir: (Beyer FR & Ker , 2010) 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Box 1972 Christie
1958
Richards
1981
Isebrands
2006
Pegrum
1972a
Pegrum
1972b
Walker
1976
Pred razsvetljavo Po postavitvi razsvetljave
 
61 
 
V grafu 3 opazimo precej velike razlike po tem, ko se je na novo vgradilo svetilke za ulično 
razsvetljavo. V nekaterih primerih, kot je v študiji Pegruma v letu 1972 (odlomek v študiji 
(Beyer FR & Ker , 2010)) vidimo, da se je pred osvetljenim cestiščem zgodilo v enem letu 84 
prometnih nesreč, po vgraditvi nove razsvetljave sta se v prihodnjem letu zgodili le dve 
prometni nesreči. Tukaj dobro vidimo, da razsvetljava zelo dobro vpliva na varnost v cestnem 
prometu, ne smemo pa ovreči možnosti, da se je tem cestnem odseku zgodila še kakšna 
posodobitev za preprečevanje prometnih nesreč. 
Pridobljeni podatki meritev merjeni v situacijah, kjer se je izboljšala, ali dogradila ulična 
razsvetljava po standardih iz časa opravljanja meritev: 
 
Graf 4 Podatki o številu prometnih nesreč po posodobitvi razsvetljave 
 
Vir: (Beyer FR & Ker , 2010) 
Graf 4 prikazuje podatke v času, ko je bila že postavljena razsvetljava, ampak je bila zastarela 
in ni dosegala takratnih standardov, in podatke iz časa po posodobitvi razsvetljave. Spet 
opažamo razliko in pomembnost dobre razsvetljave, saj se je v primeru študije Seburna, 1948 
(Beyer FR & Ker , 2010) število prometnih nesreč zmanjšalo s 135 na 42. Večina najdenih 
študij je starejših in nobena od teh ni uporabljala LED tehnologije v času merjenja. 
5.2.1.1 Zmanjševanje vpliva bleščanja avtomobilskih žarometov 
Prometne nesreče se dogajajo tudi zaradi bleščanja nasproti se vozečih vozil, ki imajo 
vklopljene dolge luči, ali pa imajo neprimerno nastavljene luči, ter povzročajo preveliko 
bleščanje drugim voznikom, ki se peljejo nasproti tem vozilom. Nevarnost se ne pojavi zaradi 
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previsoke moči svetlobe, temveč zaradi prehitre spremembe v svetilnosti vidnega polja pred 
voznikom, ter zaradi prevelike razlike med okoljem in lučmi nasproti vozečega vozila. Do še 
povečane nevarnosti pride ob mokrem cestišču, zaradi povečane svetlobne odbojnosti cestišča, 
kar privede do večjega bleščanja.  (Kobayashi S, 2003)  
Javna razsvetljava zmanjša kontrast med bleščanjem žarometov nasproti vozečih vozil in 
temnim okoljem, v katerem se nahaja voznik, ter poveča vidno polje in dogajanje na cestišču 
za nasproti se vozečim vozilom, kar v popolni temi ni tako razločno. Učinek je jasno opazen 
podnevi, ko je osvetljenost največja, saj je takrat zaradi majhne razlike med žarometi nasproti 
vozečega vozila in osvetljenostjo okolice možnost pojava bleščanja najmanjša.  
5.3 Število prometnih nesreč pred in po postavitvi javne razsvetljave v Sloveniji 
Za iskanje podatkov o prometnih nesrečah povzročene zaradi slabe vidljivosti ponoči v 
Sloveniji sem kontaktiral Agencijo za varnost prometa v Ljubljani, kjer mi žal niso mogli 
ponuditi podatkov, ki bi bili primerni za ureditev statistike o prometnih nesrečah v razmerju z 
osvetljenostjo ceste. Sporočili so, da; »Policisti pri prometni nesreči beležijo uro, ki je tudi 
vpisana v bazo prometnih nesreč. Na podlagi ure lahko predvidevamo, ali je šlo za svetli 
oziroma temni del dneva. Podatkov o javni razsvetljavi pa v bazi prometnih nesreč žal ni.« 
(Murkovič, 2020) 
Uporabil sem spletno stran Agencije http://nesrece.avp-rs.si/, ki grafično prikazuje zabeležene 
prometne nesreče po lokacijah, udeležence, obdobje dneva (dan ali noč), in ob kateri uri se je 
prometna nesreča zgodila. Izdelal sem analize pred postavitvijo in po postavitvi. Primerjal sem 
število in težo prometnih nesreč na odsekih cest, ki jih štejemo med območja spora, kjer se je 
zgodilo več prometnih nesreč in za katere sem tudi vedel, da je na njih podjetje Minesteam 
d.o.o. v zadnjih 4 letih postavilo javno cestno razsvetljavo LED po veljavnih predpisih. 
Razlogi za majhno število študij in dokazov, da dobra javna razsvetljava povečuje varnost v 
cestnem prometu, so tudi: 
• Take študije je zelo težko izvesti, saj je njihova izvedba zelo dolgotrajna in terja 
spremljanje nekaterih okoliščin, ki se ne spremljajo. Da bi lahko dokazali, da izboljšana 
razsvetljava LED pomaga pri varnosti na cestah, je treba najprej temeljiteje spremljati 
dogajanje pred razsvetljavo LED in potem še nekaj let po postavitvi LED razsvetljave. 
Ker je LED sorazmerno nova tehnologija v javni razsvetljavi takih študij praktično ni. 
• Strošek izvedbe študije je visok.  
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• Veliko je starejših študij, ki pa za današnje ceste in novo LED tehnologijo ne veljajo 
več, saj so zahtevale drugačne standarde osvetlitve. 
• Za povzročitev nesreče v cestnem prometu nikoli ni kriva samo slaba razsvetljava, 
ampak na njihov nastanek vplivajo še drugi dejavniki, zato se tudi v statistike prometnih 
nesreč ne vpisuje slabe razsvetljave kot vzrok. 
(Wanvik, 2009) 
V Sloveniji imamo izdelan kataster javne razsvetljave na državnih cestah5 in v nekaterih 
občinah tudi kataster občinskih cest. Splošen vtis je, da po predpisih vzpostavljena signalizacija 
pomeni večjo cestno varnost. Javna razsvetljava daje kvečjemu možnost, da se bo varnost v 
nočnem prometu povečala. V času poudarjanja sonaravnega razvoja izgleda pomembneje, ker 
je pač merljivo s številom porabljene energije ali proračunskih sredstev, da je z vidika porabe 
javnih sredstev javna razsvetljava bolj varčna, kot pa varna. Raziskovalci v dokumentih, na 
primer na spletu dostopnih poročilih od Agencije za varnost v prometu Republike Slovenije 
financiranih projektov, Raziskava dejavnikov, ki vplivajo na varnost cestnega prometa v 
Republiki Sloveniji (2018) in Perspektive večje varnosti na slovenskih cestah (2019), ki jih je 
izdelal Inštitut za kriminologijo pri Pravni fakulteti UL, ob navedbah množice statističnih 
podatkov vidika cestne razsvetljave za varnost v prometu niti ne omenjajo. Človekovo 
obnašanje je res temeljni dejavnik varnosti, edino človek, včasih sicer napačno, razumsko 
zaznava situacijo in se nanjo razumsko odziva. Pomenljivo v Poročilu (2018) navajajo misel 
lorda Kelvina, da tisto, česar ne moreš meriti, ne moreš izboljšati, kar je tudi ena od ugotovitev 
te magistrske naloge. 
 
5.4 Statistika prometnih nesreč na slovenskih cestah 
V poglavju 5.4 iščem razlike v številu prometnih nesreč med LED razsvetljavo in nizko-
tlačnimi natrijevimi svetilkami. Na spletni strani (http://nesrece.avp-rs.si/) so prikazana mesta 
vseh prometnih nesreč, ki so se zgodile na tem odseku od leta 1994 do leta 2020. V podatkih 
posamezne nesreče, prikazanih na sliki 22, so zapisani podatki o resnosti poškodb (brez 
poškodbe z oznako »B«, lažja poškodba z oznako »L«, hujša poškodba z oznako »H« ali smrt 
z oznako »S«). 
 
5 http://www.jrl.si/kataster-javne-razsvetljave-na-drzavnih-cestah 
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5.4.1 Statistika nesreč v vasi Deskle 
Na glavni cesti skozi vas Deskle so bile do leta 2014 postavljene svetilke javne razsvetljave z 
nizkotlačnimi natrijevimi svetilkami z močmi 150 W. Po letu 2014 jih je podjetje Bavcon d.o.o. 
zamenjalo s svetilkami proizvajalca Minesteam d.o.o. Magnum 32 LED 75 W, optika-C. Z 
zamenjavo svetilk so hoteli doseči zmanjšanje porabe električne energije in tudi povečanje 
svetilnosti za izboljšanje varnosti v nočnem cestnem prometu.  
Osredotočil sem se samo na odsek glavne ceste skozi vas Deskle med zgradbo Globno 28 do 
bencinske črpalke Petrol, kot prikazuje slika 22.   
 
Slika 22 Zemljevid prometnih nesreč ponoči v vasi Deskle 1994-2020 
Vir: (RS A. , 1994-2020) 
V podatkih nesreče je podatek, ali se je nesreča zgodila podnevi ali ponoči. Upošteval sem samo 
nesreče, ki so se zgodile ponoči - v filtrih nastavitve zemljevida lahko uporabnik izbere opcijo 
ponoči.  
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Tabela 11 Podatki o udeležencih prometne nesreče 
 
(RS A. , 1994-2020) 
V tabeli 11 so podatki vseh udeležencev prometnih nesreč, ki so se zgodile med obdobjem 1994 
do 2020. Tabela bolj podrobno prikazuje, v kakšnem stanju so bili vozniki med nesrečo, 
najpogosteje prikazuje voznikove psihofizične lastnosti. 
 
 
 
datum udeleženec poškodba starost zaščita
alkotest 
odrejen
alkotest
alkotest 
vrednost
str. pr. mamila 
odrejen
18.09.2014
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 53 da D NEGATIVEN 0 N
18.09.2014
voznik kolesa z 
motorjem
lažja telesna 
poškodba
34 da N 0 N
6.12.2013
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 44 da D NEGATIVEN 0 N
12.05.2013
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 24 da D NEGATIVEN 0.17 N
22.09.2012
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 45 da D POZITIVEN 0.88 N
23.12.2009
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 25 da N 0 N
18.09.2009 kolesar
lažja telesna 
poškodba
20 ne D POZITIVEN 0.51 N
11.07.2009
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 81 da D NEGATIVEN 0 N
11.07.2009
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 30 da D NEGATIVEN 0 N
24.11.2006
voznik kombiniranega 
vozila
brez poškodbe 38 da D NEGATIVEN 0
24.11.2006
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 30 da D NEGATIVEN 0
24.11.2006 ostalo brez poškodbe 74 da N
13.01.2006
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 31 da D NEGATIVEN 0
13.01.2006
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 29 da D NEGATIVEN 0
13.01.2006
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 32 da D NEGATIVEN 0.17
4.06.2005
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 19 da D NEGATIVEN 0
19.11.2004
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 50 da D POZITIVEN 0.37
19.11.2004
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 38 da D NEGATIVEN 0
30.11.2001
voznik kombiniranega 
vozila
brez poškodbe 45 da D NEGATIVEN 0
30.11.2001
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 41 da D NEGATIVEN 0
16.12.1999
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 22 da D POZITIVEN 0.23
10.03.1999
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 45 da D POZITIVEN 0.11
24.11.1997
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 47 da D NEGATIVEN 0
24.11.1997
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 66 da D NEGATIVEN 0
14.03.1997
voznik kolesa z 
motorjem
huda telesna 
poškodba
17 ne N P
14.03.1997
voznik osebnega 
avtomobila
brez poškodbe 18 da D NEGATIVEN 0
 
66 
 
Tabela 12 Podrobni podatki prometnih nesreč 
 
(RS A. , 1994-2020) 
Legenda: 
D .. deževno  OP .. oplazenje  
J .. jasno  ČT  ..  čelno trčenje 
O .. oblačno  BT  ..  bočno trčenje 
  OS  ..  ostalo 
AH .. asfalt, hrapav  TO  ..  trčenje v objekt 
AZ .. asfalt, zglajen  PR  ..  prevrnitev vozila 
  NT  ..  nalet 
N .. normalen   
R .. redek  HI  ..  neprilagojena hitrost  
  OS  ..  ostalo 
B .. brez poškodbe  PD  ..  neupoštevanje previl prednosti 
L .. lažja poškodba  SV  ..  nepravilna smer vožnje 
H .. hujša poškodba VR  ..  nepravilna varnostna razdalja 
  PR  ..  prehitevanje 
 
Tabela 12 pa prikazuje podrobne podatke o okoliščinah prometne nesreče in njenih vzrokih. 
Vse zabeležene nesreče, razen ene, ki so se zgodile na tem odseku, so se zgodile pred letom 
2014, kjer je bila menjana javna razsvetljava na novo LED tehnologijo, ki je bila postavljena v 
skladu s smernicami za postavitev javne razsvetljave. Če vzamemo v razmislek, kje bi se pri 
nastalih prometnih nesrečah dobra javna razsvetljava pokazala kot dejavnik, ki bi lahko 
preprečila to nesrečo, je to neupoštevanje pravil prednosti in nepravilna varnostna razdalja z 
možnostjo vključitve rubrike »ostalo«. Boljša osvetljenost cestišča bi voznikom omogočila 
boljši pregled tudi nad drugimi udeleženci v prometu in bi najverjetneje zmanjšala število 
nesreč v teh treh rubrikah in mogoče preprečila še kakšen drug vzrok za nastanek nesreče. 
datum dan/noč ura vreme površje vozišče promet klasifikacija tip vzrok
14.03.1997 noč 22-23 J SUHO AH N H BT PD
24.11.1997 noč 18-19 O SUHO AZ N B NT VR
10.03.1999 noč 23-24 D MOKRO AH R B ČT SV
16.12.1999 noč 21-22 O SUHO AZ R B PR HI
30.11.2001 noč 18-19 J SUHO AH N B ČT SV
19.11.2004 noč 18-19 J SUHO AH N B BT PD
4.06.2005 noč 21-22 J SUHO AH R B PR SV
13.01.2006 noč 18-19 J SUG AZ N B NT VR
24.11.2006 noč 17-18 O MOKRO AH N B OP PR
11.07.2009 noč 00-01 O SUHO AZ R B OS SV
18.09.2009 noč 23-24 J SUHO AH N L TO HI
23.12.2009 noč 19-20 O MOKRO AH N B OP PD
22.09.2012 noč 23-24 J SUHO AZ N B TO SV
12.05.2013 noč 21-22 D MOKRO AH R B TO HI
6.12.2013 noč 19-20 J MOKRO AZ N B OS OS
18.09.2014 noč 19-20 J SUHO AH R L ČT PD
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Po podatkih se je od 1994 do 2014 zgodilo ponoči skupno 15 nesreč, od tega ena nesreča z 
lažjimi poškodbami, ena s hudimi poškodbami, ostale brez poškodb. Vključno z letom 2014 do 
2020 se je zgodila le ena nesreča z lažjimi poškodbami. 
Povzetek: 
Skupno se je ob razsvetljavi LED povprečno na leto zgodilo 0,16 prometne nesreče, ob 
razsvetljavi z nizko-tlačnimi natrijevimi svetilkami pa 0,75. 
Razlika v številu nesreč po postavitvi nove razsvetljave LED je velika. Seveda je tukaj še veliko 
drugih faktorjev, kot so nepazljivost, vožnja pod vplivom alkohola in prepovedanih substanc in 
ostalih dejavnikov, ki jih je treba upoštevati, ampak čeprav so bili ti moteči dejavniki prisotni 
pri teh nesrečah, je boljša razsvetljava zagotovo omilila resnost nesreče in v nekaterih primerih 
tudi pomagala izogniti se prometni nesreči. 
5.4.2 Statistika nesreč v Erjavčevi ulici v Novi Gorici 
Primerjavo med starejšo vrsto razsvetljave in razsvetljavo LED sem opravil tudi za  cestni odsek 
v Erjavčevi ulici v Novi Gorici, kjer je leta 2017 občina Nova Gorica zamenjala nizkotlačne 
natrijeve svetilke z novo razsvetljavo LED znamke Disano. Cestni odsek, kjer primerjam števila 
prometnih nesreč, je po Erjavčevi ulici od Mejnega prehoda z Italijo do krožnega križišča pri 
avtobusni postaji Nova Gorica.  
 
Slika 23 Zemljevid prometnih nesreč v Erjavčevi ulici 
Vir: (RS A. , 1994-2020) 
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Enako, kot v primerjavi prometnih nesreč v vasi Deskle, sem upošteval samo nesreče, ki so se 
zgodile ponoči. 
Po podatkih se je od 1994 do 2017 zgodilo ponoči skupno 77 nesreč, od tega 56 nesreč brez 
poškodb, 19 nesreč z lažjimi poškodbami in 2 nesreči z hujšimi poškodbami. Nobena prometna 
nesreča se pa ni končala s smrtjo. 
Vključno z letom 2017 do 2020 se je zgodilo skupno 8 nesreč, od tega 6 nesreč brez poškodb 
in 2 nesreči z lažjimi poškodbami. 
 
Povzetek: 
Skupno se je ob razsvetljavi LED povprečno na leto zgodilo 2,67 prometne nesreče, ob 
razsvetljavi z nizko-tlačnimi natrijevimi svetilkami pa 3,35. 
Erjavčeva ulica je veliko bolj prometna, kot cesta, ki vodi skozi vas Deskle, zato nastaja več 
prometnih nesreč. Enako, kot v prvi primerjavi v Desklah, se v Novi Gorici opazi manj 
prometnih nesreč po menjavi razsvetljave na LED tehnologijo. Tudi v tem primeru se je tako 
kot v vasi Deskle število prometnih nesreč na leto zmanjšalo za 20,3%. 
Primerjava pred in po vzpostavitvi pravilom ustrezne razsvetljave je eden od načinov, ki na 
videz zelo jasno pokaže, ali LED razsvetljava dejansko poveča varnost v prometu. Avtor 
besedila naloge sem z javno dostopne strani pridobil statistiko prometnih nesreč v vasi Deskle 
in v Novi Gorici, kar je edini način prikaza razlik med starejšimi vrstami razsvetljave in novo 
LED tehnologijo. Pomanjkljiva statistika v Sloveniji na tem področju zaradi majhnih vzorcev 
števila prometnih nesreč otežuje zastavljeno študijo pred in po postavitvi razsvetljave. Število 
nesreč je še posebej majhno, saj se nesreče ne dogajajo vsak dan na tistih odsekih, ampak so 
precej naključne in težko je pripisati krivdo za nastanek prometne nesreče samo slabi 
razsvetljavi. Ta težava se bo pojavljala, dokler leto vgradnje cestne razsvetljave ne bo dosledno 
vpisano v kataster javne razsvetljave oziroma v bazo podatkov v kateremkoli drugem registru. 
Dokler je mogoče najti te podatke samo po naključju, je zelo težko izbrati cestne odseke, ki 
ustrezajo merilom za študijo.  
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6 Izvedba osvetlitve cestnega odseka z LED razsvetljavo v Sloveniji 
Drugi del magistrske naloge se nanaša na projekt postavitve nove cestne razsvetljave na 
cestnem odseku Volče – Peršeti. S pomočjo podjetja Minesteam d.o.o., podjetja Bavcon s.p. in 
investitorja občine Tolmin sem sestavil projekt postavitve nove razsvetljave, ki temelji na 
smernicah, opisanih v poglavju 4. 
Postavitev razsvetljave pred samim dejanjem zahteva izbiro pravega osvetlitvenega razreda 
ceste, svetlobno-tehnični izračun, izbiro ustreznih svetilk. Po postavitvi nove razsvetljave sem 
opravil še meritev osvetljenosti cestišča in primerjal rezultate z izračuni, da bi ugotovil ali je 
cesta pravilno osvetljena ali ne. 
6.1 Programi in pripomočki uporabljeni v projektu postavitve nove razsvetljave 
V tem poglavju opisujem programe in metode, s katerimi sem izvedel meritve in pripomočke, 
ki sem pri tem uporabil. 
• Svetlobno tehnični izračun sem naredil s programom Dialux Evo, to je podoben 
program kot Dialux 4 – istega razvijalca, ampak bolj uporabniku prijazen za cestne 
meritve. Za simulacijo osvetlitve ceste sem uporabil datoteko LDT s podatki primerne 
svetilke, ki sem jo dobil na spletni strani podjetja Minesteam d.o.o. (znamka svetilke 
Mt-light). LDT datoteka je datoteka, ki jo pridobimo iz fotometričnih meritev svetilke 
z namenom, da vidimo kakšno porazdelitev svetlobnega toka svetilke omogoča izbrana 
optika - C. (DIALux, 2017) 
• .ldt datoteka izbrane svetilke je dana v programu LDT editor razvijalca Dial GMBH.  
• Merjenje dejanske osvetljenosti ceste po postavitvi nove cestne razsvetljave sem 
uporabil luksmeter: »VOLTCRAFT LX-1108 LUX-METER«, profesionalen 
instrument s senzorjem - foto dioda s filtrom spektra: 470 do 690 nm v skladu s 
standardom CIE. Delovne temperature: 0 °C do 50 °C in v obsegu od +18 °C do +28 °C 
imajo rezultati meritve najmanjšo negotovost. Interval zaupanja pri merjenju od 0 lx do 
4000 lx je ± 3%.  Izmerjene vrednosti osvetljenosti izpisuje v enotah luks (lx) ali Fc 
(foot-candle) v območju 0 do 400 000 lx. Na instrument je priklopljena sonda, ki 
sprejema svetlobni tok in ga pretvarja v električni signal, ki omogoča izpis podatkov na 
zaslonu. Paziti sem moral, da sem se izognil neugodnim pogojem med meritvijo, ki jih 
je podalo podjetje Conrad d.o.o. in lahko spravijo izmerjene vrednosti izven meja 
danega intervala zaupanja: 
- vlažne površine ali visoka zračna vlaga,  
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- prah in gorljivi plini, hlapi ali topila,  
- nevihte oziroma pogoji nevihte, kot so elektrostatična polja, itd.  
(Manualsbrain, 2008)  
• Merilna metoda: Pred merjenjem sem v instrumentu najprej preveril stanje 9 V 
baterije. Sondo s 4-polnim priključkom sem vtaknil v vtičnico, označeno kot INPUT na 
prikazovalniku. Instrument sem nato vključil s pritiskom na tipko POWER. 
Med meritvami sem uporabljal funkcije:  
• HOLD/PEAK za prikaz trenutne izmerjene vrednosti osvetljenosti površine, ki 
jo prikazovalnik zadrži na zaslonu, 
• REC MAX/MIN za shranjevanje največjih in najmanjših izmerjenih vrednosti. 
Pred meritvijo z tipko RANGE sem izbral obseg osvetljenosti in dobil izpis na dve 
decimalki natančne rezultate. Rezultate sem zaokrožil, saj je sprememba osvetljenosti 
nihala zaradi svetlosti lune in odsevov od hiš v bližini. (Manualsbrain, 2008)  
 
 
Slika 24 Na terenu uporabljeni luksmeter 
Vir: Lasten 
6.2 Kraj postavitve nove razsvetljave 
Cesta vodi skozi naselje Volče v občini Tolmin, prenova razsvetljave se osredotoča na 500 m 
dolg odsek iz središča vasi do zadnje hiše v vasi v smeri proti Tolminu (glej sliko 25). 
Postavljenih je 17 novih svetilk na zgornjem delu ceste, kjer je na novo zgrajen pločnik. 
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Slika 25 Cesta Volče – Peršeti 
Vir: (Google, 2019) 
6.3 Izbira osvetlitvenega razreda ceste 
Osvetlitveni razred ceste Volče – Peršeti sem določil z uporabo programa Dialux 4, razvijalca 
Dial GmbH iz Nemčije, ki upošteva smernice organizacije CIE za razsvetljavo cest. 
Program za izračun ustreznega svetlobnega razreda ceste zahteva vnos podatkov o lastnosti 
ceste. Cesta Volče – Peršeti poteka v naselju in ima omejitev hitrosti za motorna vozila 50 km/h, 
uporabljajo jo motorna vozila in kolesarji. V povprečju je na tem območju 122 deževnih dni, 
ko pade vsaj po 1 mm padavin (Arso, 2000), križišča so manjši dovozi na dvorišča hiš, 
povprečen letni dnevni promet (v nadaljevanju; PLDP) je 4870 vozil na dan (IPOD, 2009). Po 
naslednjih osmih kriterijih sem torej določil značilnosti cestišča in s programom Dialux 4 
določil osvetlitveni razred.  
1. Povprečna hitrost vozil  
 Nad 60km/h 
 Med 30 km/h in 60 km/h 
 Med 5 km/h in 30 km/h 
 Pod 5 km/h 
2. Dovoljeni uporabniki prometne poti 
 Niso dovoljeni 
 Dovoljena počasna vozila pod 40 km/h 
  Tudi kolesarji in pešci 
 
72 
 
3. Najpogostejši tip vremena 
 Suho 
 Mokro 
4. Križišča  
 Preprosta  
 Kompleksna  
5. PLDP (vozil/dan) 
 Manj od 7000    
 Med 7000 in 15 000  
 Med 15 000 in 25 000  
 Nad 25 000  
6. Območja spora (sekanje prometnic različnih tipov vozil) 
 Da 
 Ne 
7. Kompleksnost vidnega polja 
 Običajna 
 Visoka 
8. Svetlost okolja 
 Malo – podeželsko okolje 
 Srednje – območje mesta 
 Veliko – območje mestnega jedra 
Uporabljeni program je cesto Volče – Peršeti uvrstil v osvetlitveni razred M4. Razred M4 od 
sedaj uporabljam kot vodilo za določitev ustreznega svetlobnega toka in optike svetilke. Kot 
sem že omenil, izraz optika označuje steklo v obliki leče, nameščeno čez diodo zato, da 
optimalno porazdeli svetlobni tok na osvetljevano površino. Različne oblike lečja drugače 
porazdelijo svetlobni tok, zato je potrebno izbrati takšno, s katerim se bo dosegalo zahteve 
smernic, ki jih agencija CIE predpisuje za osvetlitveni razred M4. 
6.4 Svetlobno tehnični izračun 
Program Dialux EVO sem uporabil kot orodje za izračun osvetljenosti ceste in shematičen 
prikaz ceste v 3D pogledu.  
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Za izračunavanje je prej potrebno imeti naslednje podatke: 
• širina ceste, 
• oddaljenost drogov (kandelabrov) med seboj, 
• višina svetlobne točke, 
• svetlobni razred ceste, 
• dimenzije pločnika ali drugih objektov blizu cestišča, 
• obrabljenost cestišča, 
• število voznih pasov, 
• oddaljenost svetlobne točke od cestišča, 
• razporeditev kandelabrov (enostransko, mešano ali obojestransko). 
Te podatke sem vnesel v program, kot kaže slika 26. 
 
Slika 26 Postavitev razsvetljave v programu Dialux EVO 
Vir: Lasten 
Ko se vnese dimenzije cestišča, vse objekte v bližini in ostale faktorje, ki vplivajo na 
osvetljenost, je podatke treba prenesti v program datoteko LDT. To datoteko sem, kot že prej 
napisano, dobil na spletni strani podjetja Minesteam d.o.o., datoteka vsebuje fotometrične 
podatke svetilke z imenom: MAGNUM MT-32 LED 60W 3000K OPTICS-C; RAL9007. 
Glede na zamišljena mesta kandelabrov izračuna vrednosti osvetljenosti na cestišču (slika 27). 
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Slika 27 Posnetek zaslona svetlobno tehničnega izračuna, številski podatki so predstavljeni v Tabeli 6 
Vir: Lasten 
Izračunu osvetljenosti sledi pregledovanje podatkov, ki prikazujejo izračunane rezultate o 
osvetljenosti, enakomernosti porazdelitve svetlobe, bleščanju in osvetlitve območja za svetilko. 
Rezultati se prikažejo v tabeli. Primer podatkov je prikazan na Sliki 28. Če so vse vrednosti v 
izbranem svetlobno cestnem razredu M4 označene z zeleno kljukico, pomeni, da rezultati 
ustrezajo smernicam, predpisanim za ta osvetlitveni razred.  
 
Slika 28 Rezultati izračuna 
Vir: Lasten 
Z izbiro svetilke MAGNUM 32 LED 60W 3000K in optiko C, sem torej ob predvideni 
postavitvi drogov uspel dobiti ustrezne rezultate izračuna za svetlobno cestni razred M4 za cesto 
Volče – Peršeti. 
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Svetlobno tehnični rezultati prikazujejo vrednosti samo med dvema kandelabroma in se z 
enakimi vrednostmi nadaljujejo naprej po celotnem odseku ceste. Na odseku bo 17 novih 
svetilk, dve od njih osvetljujeta prehod za pešce, kar nanese povprečno oddaljenost 33 m od 
ene svetilke do druge. V poglavju »Svetlobno tehnični izračun«, ki ga generira program Dialux 
EVO, se lahko razbere vse  parametre, ki vplivajo na osvetljenost cestišča. Rezultat svetlobno 
tehničnega izračuna je prikazan na Sliki 28. Iz grafičnega prikaza izračuna odčitavam območja 
z enako osvetljenostjo cestišča (v luksih), ki sem jih po postavitvi teh novih svetilk preveril z 
luks metrom. 
6.5 Preverjanje točnosti svetlobno tehničnega izračuna z meritvijo osvetljenosti 
V program Dialux EVO sem vnesel podatke datoteke LDT in razmik med drogovi, ter dobil 
izračun osvetljenosti na cestišču. En teden po postavitvi svetilk (8.1.2020) sem izmeril trenutne 
vrednosti osvetljenosti na cestišču in pločniku, ter jih primerjal z izračunanimi. 
Meril sem z luks metrom Volcraft 1108, njegove tehnične lastnosti in uporaba sta opisani v 
poglavju  »Programi in pripomočki uporabljeni v projektu«. Primerjalne meritve sem izvedel 
ob 21:00, preden je gonilnik vklopil avtomatsko zatemnjevanje svetlobnega toka na 80% (opis 
v poglavjih 3.3 in 3.4). Gonilnik ve kateri dan v letu je in koliko je ura ob vsakem trenutku. 
Svetilka na projektu Volče – Pršeti je nastavljena tako, da po 23:00 samodejno zmanjša moč na 
80%, da porabi manj električne energije, ob 5:00 preide nazaj na 100%, ob zadostni 
osvetljenosti oziroma preteku časa noči pa svetilko izklopi.  
Izbral sem si 15 mest na cestnem odseku, kjer sem izmeril vrednosti osvetljenosti. Lokacije teh 
15 mest so prikazane v tabeli 13. Točke meritve na cesti sem določil z metrom: meril sem 
razdaljo v širini ceste od kandelabra naprej in tako opravil meritev na vsaka 2 metra (skupaj 6 
metrov široka cesta vključno s pločnikom). Za določanje točk po dolžini sem izmeril razmik 
med kandelabroma (33m) in to delil s 6 ter tako dobil podatek, na vsake koliko metrov moram 
opraviti meritev v dolžini.  Meril sem na 15 točkah, rezultat z manjšim številom teh točk ne bi 
ustrezal povprečni osvetljenosti, meritev na več točkah, posebno proti sredi cestišča, bi pa težko 
opravil, saj so me avtomobili na cesti nevarno ovirali pri delu. Vsako meritev sem opravil 
enkrat, trajanje meritve je bilo v povprečju 10 sekund, ker sem moral počakati, da se vrednost 
osvetljenosti na luksmetru ustali. Ko sem sondo položil na cestišče, sem se tudi umaknil, da ne 
bi senčil senzorja. Luksmeter je sam izračunal povprečno osvetljenost v teh 10 sekundah na 
izbrani točki. 
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Tabela 13 Rezultati merjenja 
Vir: Lasten 
Tabela 13 Rezultati merjenja3 prikazuje rezultate ročno izmerjene vrednosti osvetljenosti, 
katerih skupna povprečna osvetljenost je 13,6 lx. Ker ima luks meter interval zaupanja ± 3% 
lahko izračunamo zgornji in spodnji rob izračunanega intervala: zgornji je 14,0 lx, spodnji pa 
13,2 lx. 
Podatek o povprečni vrednosti osvetljenosti na cesti je s stališča učinka osvetlitve cestišča 
uporaben kot najpomembnejši podatek, ki ga daje tudi svetlobno tehnični izračun. Osvetlitveni 
razredi namreč zahtevajo določene povprečne osvetljenosti ceste in ne osvetljenosti na 
posameznih točkah na cesti.  
Prikazovanje osvetljenosti ceste z eno samo številko je tudi bolj pregledno.  
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Tabela 14 Rezultati svetlobno-tehničnega izračuna 
 
Vir: Lasten iz svetlobno-tehničnega izračuna 
 
Tabela 144 prikazuje rezultate svetlobno tehničnega izračuna, ki jih je izračunal program 
Dialux (Tabela je v prilogi »Svetlobno tehnični izračun«). Program je izračunal osvetljenost v 
66 točkah, po dolžini ceste je napravljen izračun na vsake 3,0 metre, v širini ceste pa na vsak 
1,0 meter. Zato sem primerjal lokacije točk z rezultati svoje meritve in primerjal vrednosti v 
tistih točkah, kjer sem opravil meritve z luksmetrom.  
Večja osvetljenost je pričakovana neposredno pod svetilko, najbolj temno pa na sredini med 
obema kandelabroma proti drugi strani ceste.  
Povprečje izračunanih 15 vrednosti daje povprečno osvetljenost 15,5 lx. Kot rečeno, povprečje 
osvetljenosti ceste je podatek, ki se ga uporablja kot določitev cestnega razreda, zato se vedno 
podaja povprečna osvetljenost.  
Za boljšo grafično predstavo sem s pomočjo mentorja prof. Dimca dobil grafični izris meritev 
iz svetlobno tehničnega izračuna in iz meritve osvetljenosti po končani postavitvi razsvetljave. 
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Graf 5Matlab primerjava razlike meritev osvetljenosti 
 
(Dimc, 2020) 
Po navpični osi so naneseni izmerjeni in predpisani nivoji osvetljenosti, na vodoravnih oseh pa 
odmik od kandelabra vzdolž ceste in prečno na njeno širino.  
Vidi se, da je svetlobno tehnični izračun pokazal rezultate nekoliko višje in veliko bolj 
enakomerno razporejene vrednosti, kot rezultati, opravljeni meritvi z luks-metrom.  
 
 
 
Slika 29 Volče – Peršeti tik pred postavitvijo svetilk na kandelabre 
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Vir: Lasten 
Na sliki 29, ki je bila posneta v decembru 2019 na kandelabrih še ni svetilk javne razsvetljave. 
 
 
Slika 30 Volče - Peršeti po končani montaži svetilk 
Vir: Lasten 
Na sliki 30, ki je bila posneta v januarju 2020, so svetilke že postavljene na kandelabre. 
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7 Zaključek 
 
V nalogi sem na podlagi dostopne literature in podatkov ugotavljal, ali ima javna LED 
razsvetljava pozitiven učinek na varnost v cestnem prometu ali ne.  
Za namen analize sem se osredotočil na število prometnih nesreč pred in po vzpostavitvi cestne 
razsvetljave, čeprav sem spoznal, da zaznana zmanjšanja pogostnosti nesreč po vzpostavitvi 
niso nujno posledica same vzpostavitve. V vseh najdenih in obravnavanih študijah, v katerih so 
raziskovalci analizirali različne cestne odseke, se je s primerjavo prej-potem na splošno 
pokazalo, da javna razsvetljava povečuje varnost v prometu. Na cestnih odsekih, kjer 
razsvetljave še ni bilo in po tem, ko je bila nameščena, število prometnih nesreč značilno 
zmanjšalo. Pri nekaterih raziskavah se je dobro osvetljena cesta izkazala kot tako dober 
varnostni dejavnik, da se je število prometnih nesreč celo prepolovilo po tem, ko so posodobili 
razsvetljavo (Oya, 2014). Večina raziskav kaže upad števila in resnosti prometnih nesreč po 
vzpostavitvi cestne razsvetljave.  
Od parametrov osvetlitve LED s stališča zagotavljanje varnosti, se mi zdi največja prednost 
možnosti usmerjanja svetlobnega snopa z optiko. LED ima namreč od vseh tipov svetilk edina 
možnost poljubnega usmerjanja svetlobnega toka, s čimer je možno doseči, da se pri dobri 
zasnovi razsvetljave ceste, lahko izboljša enakomernost osvetljenosti cestišča. Če je cestišče 
osvetljeno enakomerno in se izniči temne predele med svetilkami in zmanjša bleščanje, se 
vozniku poveča vidno polje in zmanjša možnost, da spregleda objekte ali ljudi na cesti. Prednost 
LED za cestno varnost je tudi izredno počasna izguba učinkovitosti skozi čas – svetilke CFL v 
praksi izgubijo tudi do 50% svetilnosti v samo enem letu, svetilke LED pa v 20 letih izgubijo 
samo 20% svetilnosti in v nekaterih primerih tudi ob koncu življenjske dobe obdržijo ustrezen 
osvetlitveni standard. 
Prva resna ovira, s katero sem se ob siceršnji dostopnosti podatkov o nesrečah na slovenskih 
cestah srečal ob potrjevanju hipoteze o vplivu razsvetljave na varnost, je dostopnost ustreznih 
podatkov o okoliščinah, ki vplivajo na varnost oziroma pojav nesreč. Ker me je prvenstveno 
zanimala razsvetljava LED, sem pogrešal podatek o vrsti razsvetljave, ki se je uporabljala pred 
in po posodobitvi oziroma vzpostavitvi razsvetljave. Ker na zadovoljevanje standardov 
osvetlitve cestišča vpliva samo osvetljenost v teh raziskavah, tip in model svetilke nista bila 
prikazana. Podatkov o podrobnejših okoliščinah nesreč, na primer dež, megla tudi ni na voljo. 
Odsotnosti poročil ali analiz o psiho-fizičnem stanju udeležencev prometnih nesreč niti ne 
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omenjam, saj verjetno sodijo med zaupne informacije, za katere bi morali imeti posebno 
dovoljenje. Vsaka prometna nesreča je namreč splet nesrečnih okoliščin, ki so privedle do 
nesreče. Te okoliščine so lahko psiho-fizične narave, zaspanost, vpliv psihoaktivnih snovi 
(alkohol, droge), neprevidnost in tudi moteči dejavniki, na primer uporaba mobitela ipd. Tema, 
ki jo najdemo v podatkih kot noč, povečuje nepreglednost in ob deževanju v nekaterih primerih, 
zlasti na cestah s povečanim prometom, zelo oteži vožnjo avtomobila zaradi bleščanja nasproti 
vozečih vozil. Podatka o motečem bleščanju v podatkih o nesrečah ni. 
Kot prvo oviro sem omenil odsotnost pomembnih podatkov, druga ovira s katero sem se srečal, 
je samo dokazovanje vplivov okoliščin na varnost oziroma modeli, s katerimi je možno oceniti, 
ali je za prometno nesrečo ponoči bila kriva ali vsaj najbolj kriva slaba osvetljenost ceste. Javna 
razsvetljava zmanjša razliko v osvetljenosti okolice in žarometom nasproti vozečim vozilom, 
zato se lahko voznik hitreje privadi na močno svetlobo žarometov in poveča se mu vidno polje 
na cestišču pred njim. LED razsvetljava ima zaradi dobrega umerjanja svetlobnega toka manj 
intenzivno svetlobo v višini voznikovih oči, kot pa pri ostalih tehnologijah razsvetljave. Tudi 
vrednost indeksa prikaza barv (CRI) je višja, kot pri nekaterih drugih oblikah razsvetljave, kar 
izboljša zaznavanje barv na cesti in izboljša tudi zaznavanje oblik, ter razlikovanje med objekti 
in ljudmi. 
Pri pisanju te magistrske naloge sem potreboval lastnosti razsvetljave LED, ki vplivajo na 
izvedbo projekta vzpostavitve ustrezne javne razsvetljave. Projekt postavitve nove javne 
razsvetljave na cestnem odseku Volče – Peršeti mi je omogočila občina Tolmin s podizvajalcem 
postavitve razsvetljave podjetje Bavcon d.o.o. iz Nove Gorice in podjetje, ki izdeluje svetilke 
za javno razsvetljavo Minesteam d.o.o.  
Pred izračunom sem si ogledal teren, na katerem še ni bilo javne razsvetljave, in naredil 
predhodne meritve nočne osvetljenosti, ki so seveda pokazale praktično 0 lx. S pomočjo 
računalniškega programa sem določil lokacijo kandelabrov javne razsvetljave in na kakšni 
višini nad cestiščem bodo postavljene ustrezne svetilke LED. Program upošteva smernice CIE, 
ki jih velevajo zakonodaja in predpisi, predstavljeni v nalogi. Omenjene smernice so mi bile 
tudi v pomoč pri izbiranju ustreznega osvetlitvenega razreda za obravnavano cesto. Po končani 
izvedbi del in vzpostavitvi razsvetljave sem opravil še pregled osvetljenosti ceste in ugotavljal 
razlike med rezultati meritev in rezultati svetlobno tehničnega izračuna. Vse ugotovitve so 
prikazane v poglavju 6.5. Rezultati meritev se skladajo z rezultati svetlobno tehničnega 
izračuna. Ročno izmerjena povprečna osvetljenost v 15 točkah je manjša od vrednosti v 15 
točkah rezultatov v svetlobno tehničnem izračunu za 1.9 lx, kar pa naj ne bi vplivalo na varnost 
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v cestnem prometu, saj so izmerjeni rezultati še vedno primerni za ocenjen svetlobni razred.  
Pri svetlobno tehničnem izračunu sem upošteval vzdrževalni faktor 0,98, saj se 2% padec 
svetilnosti svetil zgodi že kmalu po njihovem prvem prižigu, kljub temu, da je razsvetljava 
nova, in je bila postavljena teden dni pred meritvami. Največja razlika med izračuni in rezultati 
meritev se je pokazala na najbolj temnem delu ceste, in sicer v točki, ki je 6m oddaljena od 
svetilke in je na sredini med dvema kandelabroma. Izmerjena vrednost z luks metrom je 5,0 lx, 
v svetlobno tehničnem izračunu pa 8,36 lx. Ta razlika na varnost ne vpliva veliko, saj je 
območje tega temnega predela precej majhno in poleg tega se pri 5 lx še vedno ohranja precej 
dobra osvetljenost.  
Skratka ugotovljeno je bilo, da je ob prometni nesreči ugotovljenih premalo podatkov, ki so 
prispevali h nastanku te nesreče. Glavni podatek za to magistrsko nalogo je seveda ugotovitev, 
ali je do nesreče prišlo tudi zato, ker je bila cesta ponoči neustrezno osvetljena. Potreben bi bil 
zelo velik in poglobljen projekt, v katerem bi se več let ukvarjalo z zbiranjem ugotovitev, ali je 
cestna razsvetljava oziroma pomanjkanje razsvetljave privedlo do nesreče. Žal je verjetnost, da 
se tak projekt uresniči, majhna, predvsem zato, ker smo že sedaj videli, kako je razsvetljava 
zapostavljena s strani vladnih organizacij in izvedba le tega bi bila najverjetneje predraga. Kljub 
temu pa sem v magistrski nalogi zajel veliko dejstev, izpostavil probleme in njihove rešitve, ki 
se dotikajo te teme  zato, da lahko bralec spozna pomembnost javna razsvetljave, ki je po navadi 
za ljudi samoumevna in neopažena. 
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9 Priloga 1. Enote v razsvetljavi  
 
9.1 Volt (U) 
Volt je mednarodna enota za električno napetost in je opredeljen kot razlika v električnem 
potencialu med dvema točkama prevodne žice, ko električni tok enega ampera razprši en vat 
moči med tema točkama. Prav tako je enak potencialni razliki med dvema vzporednima, 
neskončnima ravninama, na razdalji 1 meter narazen, ki ustvarjata električno polje 1 Newton 
na Coulomb. Poleg tega je potencialna razlika med dvema točkama, ki bo dala en joul energije 
na kulon, ki se prebije skozi. 
 
9.2 Amper (I) 
Amper je mednarodna enota za električni tok in je enota hitrosti pretoka elektrona ali toka v 
električnem prevodniku. En amper toka predstavlja en Coulomb električnega naboja (6,24 x 
1018 nosilcev naboja), ki se giblje mimo določene točke v eni sekundi. Tok prehaja iz relativno 
pozitivnih točk v relativno negativne točke, zato se to imenuje konvencionalni tok ali Franklin 
tok. 
Amper je poimenovan po Andreu Marie Ampere, francoskem fiziku (1775–1836). 
 
9.3 Vat (W) 
Vat, ang. Watt je mednarodna enota moči na enoto časa (ekvivalent en joul na sekundo). V 
enosmernih, izmeničnih in nizkofrekvenčnih tokovih je moč produkt toka in napetosti. Moč je 
prav tako sorazmerna z razmerjem kvadrata napetosti proti uporu in s produktom upora in toka 
na kvadrat.  
 
9.4 Svetlobni tok (lm) 
Izraža se v enoti lumen (lm), meri skupno količino vidne svetlobe (luminus flux), ki jo oddaja 
svetlobno telo na določeno enoto časa. Meri se v celotni distribuciji svetlobnega toka, ki jo to 
svetilo oddaja. Lumen je povezan z »lux« v razmerju, kjer je 1 lux tudi 1 lumen na kvadratni 
meter. V povezavi s kandelo se šteje da je; v krogli kot 4π steradianov sveti svetlobni vir na vse 
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smeri, ki je obsijan z 1 kandelo, pretvorba v lumne se izračuna po formuli 1𝑐𝑑 𝑥 4π produkt 
tega je 12.57 lumnov. (Bryant, 2010) 
 
9.5 Kandela (cd) 
Kandela je enota za izražanje svetlobne jakosti oziroma svetilnosti, ki se izraža v svetlobni moči 
v določenem prostorskem kotu oziroma v določeni smeri pogleda ali svetlobnega snopa. 
Definirana je kot vršna vrednost elektromagnetnega valovanja. Intenziteta svetlobe je 1/683 W 
na steradian pri frekvenci 540 THz (sredina spektra svetlobe) (Rouse, 2005) 
Kandela je zamenjala standardno svečo ali svetilko kot enoto svetlobne jakosti v izračunih, ki 
vključujejo umetno razsvetljavo, in se včasih imenuje »nova sveča«. 
 
9.6 Luks (lx) 
Z luksi se meri osvetljenost (simbol lx) in pove. Osvetljenost pove, koliko svetlobnega toka 
pade na osvetljeno površino v bližini svetlobnega vira. Enoto merimo z merilcem – luks metrom 
– opremljenim s svetlobnim senzorjem, ki v določeno točki prepozna jakost osvetljenosti. 
Razmerje med lumni in luksi je ta, da je 1 lx enak 1 lumnu na kvadratnem metru. Primer: 
svetilka s svetlobnim tokom 2000 lumnov doseže osvetljenost 2000 lx na enem kvadratnem 
metru, na površini 10 kvadratnih metrov je osvetljenost 200 lx.  
Primer osvetljenosti v lx v vsakdanjem življenju: 
• gibanje na prostem: 30 lx,  
• gibanje, orientacija, občasno bivanje: 100 lx, 
 • občasno delo: 150 lx, 
• opravila pri majhnih zahtevah videnja: 300 lx,  
• opravila pri povprečnih zahtevah videnja: 500 lx,  
• opravila pri večjih zahtevah videnja: 750 lx,  
• opravila pri velikih zahtevah videnja: 1000 lx,  
• opravila pri posebnih zahtevah videnja: 1500 lx,  
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• zelo natančne vidne naloge: nad 2000 lx 
(Iglič, 2014) 
 
9.7 Kandela na kvadratni meter (cd/m2) 
Kandela na kvadratni meter je enota za svetlost na osnovi enote za svetilnost (kandela). Za to 
mersko enoto se lahko uporabi tudi izraz »nit«, ki prihaja iz latinske besede zasijati. Kot že ime 
enote pove, se jo uporablja pri določevanju jakosti svetlobe na površini enega kvadratnega 
metra, saj ko telo, ki oddaja svetlobo, distribuira svetlobni tok na površino, ta ni vedno v eni 
sami točki, ampak se razprši na večje območje, zato je nastala enota kandela na kvadratni meter, 
da se lahko površinsko določi in izmeri svetlost. Cestišče je ponoči osvetljeno med 0,5 in 
2 cd/m2, sončna svetloba pa doseže svetlost tudi do 10 000 cd/m2.  (Buser & Imbert, 1992) 
 
9.8 Kot svetilnosti (°) 
Svetilo, kot se uporablja v javni razsvetljavi, ni nikoli usmerjeno v eno točko in vedno se ustvari 
na določenih točkah kot, pod katerim pada snop svetlobe na površino. To povzroča 
neenakomerno porazdeljen snop svetilnosti, saj ima točka, ki je neposredno pod svetilom, 
največjo svetlost (cd/m2). Vrednost pa se manjša tako po oddaljenosti od osrednje osi snopa, 
kot tudi od samega izvora. Izguba zaradi povečanja kota se izračuna po naslednji formuli: 
Ω=2π(1−cos2θ2). (Riemersma, 2019)   
 
9.9 Barvni indeks 
Barvni indeks ali CRI (ang. Color rendering index) je merilo za primerjavo barve umetno 
osvetljenega telesa z barvo naravne svetlobe. Visoka vrednost CRI pomeni, da je osvetljeno 
telo obarvano kot je njegova naravna barva, medtem ko manjši indeks pomeni, da je osvetljeno 
telo izgubilo naravne barve in se kaže v nepravilnih barvah glede na naravno svetlobo. CRI je 
lestvica od 0 do 100, 100 pomeni največji barvni indeks oziroma popolna naravna barva 
osvetljenega telesa ali črno telo. LED svetila imajo barvni indeks med 70–95, odvisno od 
temperature barve in kakovosti LED diode. 
Lestvica se je razvila pod CRI komitejem v Ameriki, kjer so za primerjavo uporabili črno telo 
in svetilko barve 5000 K, s pomočjo česar so uspeli razviti neprekinjen razpon barve 
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osvetljenega telesa v primerjavi s sončno svetlobo. Drugi način ugotavljanja barvnega videza 
svetilk, ki so v fazi razvoja, je na podlagi več vzorcev istega videza in različnih barv, tako da 
primerjajo osvetlitev telesa novega svetila z barvno lestvico pravih barv tega predmeta.  
(Lumens , 2020) 
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10 Priloga 2. Svetlobno tehnični izračun  
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